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Abstract

Abstract

The purpose of this study is to make a review of the topic Integrated Regional Risk Assess-
ment and Safety Management, IRRASM. The idea of an integrated regional approach is to get
a better overview of the whole risk situation in a specific region than what is possible when
applying a traditional object-orientated procedure.

The integrated, regional methodology should be particularly significant since the awareness of
risks on a society basis has increased over the last years, nationally and internationally. In
Sweden for instance, The Agency for Civil Emergency Planning, OCB, has strongly sup-
ported a more robust society. A link is therefore established in the report between IRRASM
and the concept of a robust society, as defined by OCB.

IRRASM is mainly a framework, promoting the use and integration of several methods and
tools to establish a concise picture of the risks in a region. In the report a review is being
made on techniques and tools that may be appropriate to use in an integrated regional risk
assessment study. Main focus is on vulnerability analysis, adopting system-thinking, decision-
aiding techniques based on multi criteria analysis and GIS combined with various risk-analy-
sis models to calculate and illustrate risks from various hazardous discharges in a region.

A minor survey is also made considering where, and in what areas, IRRASM-approaches
have been implemented. The main result of the study is that the integrative regional approach
seems to be highly appropriate for assessing the risks on a society basis. However, the find-
ings in the report still raise many questions in need of answers. Therefore some suggestions
for further studies are made.
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Summary

The society of today is becoming more and more complex due to a continuous and extended
integration of various systems and functions. This implies a strong interdependence between
the different parts of the society. What happens in one place will have effects in other areas as
well (geographically and functionally). From a “risk-point-of view” this means that it may be
difficult to assess the extension of different risks from their origin place and also very difficult
to predict them. This calls for a holistic approach when assessing risks. The traditional way to
analyse and evaluate risks is to focus on a single object. As a response to this (too) narrow
approach when dealing with risks in different areas, efforts are made to include various fac-
tors and aspects relevant for determining the risk on a broad base. Gheorghe et al (1995) have
developed a framework called IRRASM, “Integrated Regional Risk Assessment and Safety
Management”, which roughly may be described as a comprehensive guideline for assessing
risks in larger industrial areas.

The purpose of this report is to more closely examine IRRASM and other methods, models
and tools employing a regional and integrative approach to deal with risks. A special interest
has been taken in methods that are linked to the ideas of a robust society (as it is defined by,
“The Agency for Civil Emergency Planning, OCB”).

In the first part of the report some basic definitions of risk are presented as well as some dif-
ferent perspectives of the concept. Then follows a description of the traditional way of mak-
ing a risk analysis (i e the object orientated method), focusing on health, safety and environ-
ment related issues. Some qualitative and quantitative methods are presented. The subject of
risk evaluation and risk reduction activities is also briefly accounted for.

After the introduction, a more thorough review of IRRASM is given. IRRASM originates
from two other projects. One is the “Inter-Agency Programme on the Assessment and Mana-
gement of Health and Environmental Risks from Energy and Other Complex Industrial Sys-
tems “ initiated in 1986 by IAEA, UNEP, APELL, UNIDO and WHO. The second is the
”Polyproject on Risk and Safety of Technical Systems™ initiated by The Swiss Federal Insti-
tute of Technology in Zirich. Gheorghe and Nicolet-Monnier have subsequently based their
work on IRRASM on these two projects.

IRRASM is mainly a framework, promoting the use and integration of several methods, tools
and perspectives to establish a concise assessment of the risks in a region. The idea is to in-
clude in the analysis all relevant risk objects and all stakeholders with an interest in the prob-
lem (i a people owning the problem or being affected by it). The IRRASM-guideline empha-
sises the importance of including knowledge from many different scientific disciplines (ex-
perts) as well as the public view in the process.

In the report a review is made on techniques and tools that may be appropriate to use within
the IRRASM-framework. Three areas are especially notable;

* Vulnerability analysis.

» Decision-aiding techniques based on multi criteria analysis.

* GIS combined with various risk-analysis models to calculate and illustrate risks

The vulnerability analysis is based on system thinking and attempts to answer the question of
the survival capability of the system (its robust and resilient) when considering the threats it is
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facing. Focus is on what resources are at hand to reduce damage from accidents originating
inside or outside the system. In the report some scenario-based guidelines are presented.

An important area when dealing with risks in a complex environment is how to make best
possible decisions (i e the alternative that best take in consideration the different criterions).
In the report an overview is made on “Multi Criteria Decisionmaking, MCDM” and how it
can be integrated with “Spatial Decision support Systems, SDSS” in order to help a (non-
expert) decision maker to come up with best possible solution in a region characterised of
conflicting interests.

Explicitly treating risk as a spatial (regional) problem requires the use of tools to easily and
effectively analyse and present the risk-situation and its geographical dimensions. Geographic
informationsystem, GIS, may be regarded as a universal tool within the field of risk assess-
ment and risk management. GIS can be used on its own or integrated with other methods,
tools or techniques, e g MCDM and SDSS. GIS is often combined with various risk-analysis
models to calculate and illustrate risks, e g from various hazardous discharges in a region.
Furthermore GIS is a central tool when it comes to operational risk management, i e dealing
with risks as they happen in real time. When integrating GIS with GPS-technique and remote
sensing the potential in vulnerability and risk management could be very significant.

The regional integrative approach on risk has above all had an impact in two areas; assessing
risks from discharges of hazardous substances and methods aiming to integrate all actors af-
fected by a risk related problem when making decisions how to deal with it. In both cases
GIS, MCD, SDSS and Internet are used in combinations to a wide extent.

When examining in which countries it is possible to find traces of the integrative regional risk
approach, Western Europe (e g Holland, Switzerland, Sweden, Norway and Iceland) and USA
stand out. However the trends of making comprehensive risk analyses and risk assessments
seems to be worldwide. Due to limited resources it has not been possible to make a compre-
hensive worldwide overview on this issue. A similar outlook of the subject in Sweden reveals
that the same tendency seems to be found here as well. A number of authorities and research-
ers have a part in this process.

The most important conclusions are:
» The integrative and regional approach gives better and more accurate results when dealing
with risks in larger industrialised areas.

* IRRASM is a framework promoting the use of a multitude of methods, models, tech-
niques and tools when assessing and managing risks. It exists a number of methods, mod-
els and techniques suitable to include in an integrative regional risk analysis. When com-
bined in various constellations they create new and powerful conditions for assessing and
managing risks.

« A multidisciplinary approach when dealing with risks ought to raise the probability that
the risks are considered from a number of important viewpoints. Thus eventually leading
to a better public acceptance of riskrelated activities in the society.
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Sammanfattning

Sammanfattning

Det moderna samhéllet k&nnetecknas av ett 6kande antal risker som ger vitt skilda konsek-
venser i tid och rum. Gheorghe & Nicolet-Monnier (1995) menar, liksom manga andra, att vi
befinner oss i en ny risksituation dar riskerna blivit mycket komplexa och svara att forutsaga.
Manga av samhaéllets funktioner och system &r integrerade med varandra vilket innebar att en
handelse kan spridas langt, savél geografiskt som verksamhetsmassigt. Det blir allt mer tyd-
ligt att de traditionellt objektbetonade sétten att hantera risker pa inte racker till for att fa ett
grepp om risksituationen i ett samhélle utan att det krdvs en metodutveckling av nya tillvaga-
gangssatt dar en integrativ risksyn ar det centrala elementet.

Som ett svar pa den alltmer komplexa risksituationen i storre industrialiserade omraden och
det allt mer uppenbara behovet av att méta och hantera den totala risksituationen har flera
projekt initierats med syfte att utveckla en integrativ risksyn. Utgangspunkten for undersok-
ningarna har varit regionen istallet for objektet. IRRASM, Integrated Regional Risk Assess-
ment and Safety Management har trétt fram som ett samlande begrepp for hur man kan utféra
integrerade och rumshaserade riskbedomningar och kan ses som ett mjukt ramverk, en vag-
ledning, med rad om hur man genomfor en integrativ regional ansats.

Syftet med foreliggande rapport har varit att kvalitativt géra en litteratursammanstallning éver
IRRASM och de integrativa och regionala ansatser for att bedéma och hantera risker som kan
samlas under begreppet. Detta har gjorts med utgangspunkt pa relevansen for ett mer robust
och resilient samhalle s& som det utvecklats av bl a Overstyrelsen for civil beredskap, OCB.
Det robusta samhallet karakteriseras av att samhallets alla dimensioner (ekologiska, sociala,
tekniska och ekonomiska) ar val utvecklade och tal en stérre pafrestning. Stravan efter det
robusta samhéllet krdver en metodik som kan ta ett helhetsgrepp for att bedéma och hantera
riskerna. Kopplingen till IRRASM ér tydlig.

Som en bakgrund till det integrativa regionala synsattet pa risk redogors for den utveckling
som skett inom omradet riskhantering. Lange har det tekniska perspektivet varit det veten-
skapligt accepterade och dominerande. Enligt detta synsétt ar risk en sammanvagning mellan
sannolikhet och konsekvens for att en viss (oftast odnskad) skadlig handelse skall intréffa. Det
samhallsvetenskapliga synséttet inkluderar en mer nyanserad bild av riskbegreppet och fore-
sprakar att kvalitativa, subjektiva, egenskaper hos den skadliga handelsen bor influera i vilken
man den &r att betrakta som en (stor eller liten) risk. Undersékningar har visat pa att faktorer
som frivillighet for att utsatta sig for risk, vilken kontroll och erfarenhet man har av risken, etc
har stor betydelse for den individuella riskuppfattningen. En 6versikt gors éver nagra sadana
faktorer och pa vilket sétt det samhéllsvetenskapliga betraktelsesattet kan berika riskbegrep-
pet.

Vad som avses med en integrativ riskbedomning ar inte sjélvklart. Det finns inget entydigt
svar pa vad en integrativ riskstudie skall innehalla. Begreppet integrativ kan beteckna att man
valjer att se till flera riskkallor samtidigt, integrerar olika modeller och verktyg med varandra,
beaktar flera aktorer med ett intresse i en riskfraga eller utréna samverkansmojligheter éver
myndighetsgranser. Det finns flera andra mojligheter.

| rapporten redogors for tva storre projekt som har banat vagen for IRRASM. Det forsta ar
The Inter-Agency Programme on the Assessment and management of Health and Environ-
mental Risks from Energy and Other Complex Industrial Systems som initierades 1986 av
IAEA, UNEP, APELL, UNIDO och WHO. I denna utvecklas en metodik for att gora integra-
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tiva riskbedomningar i en storre industrialiserad region. En 6versyn gors av olika beddém-
ningsmetoder for punktvisa utslapp, transport av farligt gods, den organisatoriska strukturen
etc. Det andra projektet, The Polyproject on Risk and Safety of Technical Systems, drogs
igang av The Swiss Federal Institute of Technology i Zlrich. Resultatet av projektet blev en
handledning av radgivande karaktar for hur en integrativ regional riskbedémning bér genom-
foras.

Medarbetare i de bada ovan namnda projekten var bl a professor Adrian V Gheorghe vid
ETH, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich. Tillsammans med Michel Nicolet-
Monnier, ocksa han engagerad i arbetet med integrativa riskstudier for storre industrialiserade
regioner, har Gheorghe lanserat IRRASM, Integrated Regional Risk Assessment and Safe-
ty(/Hazard) Management som ett ramverk for samlad riskbedémning i sadana omraden.

En IRRASM-studie kretsar kring riskbilden i ett avgransat stérre omrade och syftar till att
forsoka ge en sa samlad och signifikant bild av risksituationen i ett omrade som mojligt. IR-
RASM ér endast en Overgripande strategi och véagledning for hur olika metoder kan anvéndas
for att ge en samlad bedémning av riskerna. | rapporten presenteras en oversikt éver nagra
metoder, modeller och verktyg som skulle kunna inga i en IRRASM-studie. Framfor allt kan
tre omraden namnas:

 Sarbarhetsanalyser
« Beslutsmetoder baserade pa multikriteriemetoder och/eller i kombination med
« GIS for att askadliggora och berdkna risker

Sarbarhetsanalysen ar en utveckling av riskanalysen men skiljer sig pa flera punkter. Medan
riskanalysen framst ser till handelser inom ett systems fysiska granser arbetar sarbarhetsana-
lysen med en 6ppen systemmodell och beaktar saval interna som externa konsekvenser. Sar-
skilt intresse riktas pa systemets overlevnadsformaga och darfor betonas i hogre grad an vad
som ar brukligt i en riskanalys, skadereducerande faktorer. Sarbarhetsanalysen anldgger ocksa
ett langt tidsperspektiv och fokuserar pa ett forlopp fran det att en stérning intraffar till att ett
nytt stabilt tillstand uppnatts.

Att betrakta risker i ett rumsligt samhallsperspektiv askadliggor ett komplext nat av motstridi-
ga intressen. Att ta beslut i sadana situationer och beakta alla perspektiv och den relativa be-
tydelsen (rangordningen) av dessa kraver nagon form av hjalpmedel. Multikriteriemetoder ger
ett stod for att ta beslut i sadana situationer. Nagra vanliga teoretiska och praktiska metoder
presenteras for beslutsfattande och rangordning, bl a AHP-metoden och milj6olycksindex.
Multikriteriemetoder kan aven kopplas ihop med beslutsstddjande system (SDSS) som infogar
expertbedomningar och optimeringsmodeller i multikriteriemetoderna. Sadana metoder blir
allt vanligare genom att datorer lankas i néatverk, t ex Internet.

Risker ar onekligen ett rumsligt problem. Genom att ta fasta pa det i riskbedomningar kréavs
det stod av verktyg som kan analysera och askadliggora de rumsliga aspekterna. Geografiska
Informationssystem, GIS, utgor pa flera satt ett universalverktyg for riskhantering. Det kan
askadliggora geografiska problem och forhallanden, kopplas ihop med multikriteriemetoder
och beslutsstodjande system, spridningsmodeller, etc.

GIS fyller ocksa en viktig funktion vad betraffar den operativa sidan av riskhantering. Att
hantera risker operativt innebér att forsoka ta itu med dem i realtid, d v s ndr en olycka intraf-
far. Det géller att gora sig oberoende av tid och rum. For detta kravs assistans fran flera tek-
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niska hjalpmedel samtidigt. Framfor allt kan ndmnas den potential som finns i att kombinera
GIS tillsammans med satellitbaserad fjarranalys och GPS-teknik. Detta ger en operator unika
mojligheter att Gvervaka ett riskutsatt omrade fran ett langt avstand. Tekniska framsteg flyttar
hela tiden fram gréanserna for vad som ar mojligt att genomfora pa det har omradet.

Vad betraffar inom vilket omrade integrativa regionala studier rent praktiskt fatt ett faste
maérks framfor allt olika ansatser med spridningsmodeller och metoder for att integrera flera
aktorer an vad som &r brukligt i beslutsfattandet. | det senare fallet rekommenderas i fore-
kommande fall diskussionstekniker och att anvanda sig av multikriteriemetoder, beslutsstod-
jande system och GIS. Spridningsmodeller har &ven anvénts tillsammans med GIS, multikri-
teriemetoder och rumsligt beslutsstddjande system (SDSS), bl a for att férsoka fordela risker-
na mer “rattvist” i ett samhaélle.

En kort genomgang gors av i vilka lander som de integrativa regionala riskbedémningsmeto-
derna vuxit fram och varfor. Har mérks framfor allt industrialiserade och tétbefolkade lander
som Holland och Schweiz dar det &r tatt mellan riskkallorna och en olycka kan fa stora och
allvarliga konsekvenser. | dessa lander fanns det en allman misstro till att myndigheterna vid
stora infrastrukturella projekt verkligen tagit hansyn till alla viktiga aspekter i en riskbeddm-
ning. Detta ledde till att myndigheterna var tvungna att utveckla en integrativ riskmetodik
som IRRASM for att kunna genomfdra projekten. Integrativa ansatser har darefter utvecklats i
flera andra lander. Sarbarhetsanalyser anvands t ex i Sverige, Norge, Island och USA. Tren-
den mot att ta allt bredare hansyn vid beddmning och hantering av risker verkar given.

For Sveriges del har undersokts pa vilket sétt ett integrativt rumsbaserat tillvagagangssatt for
att bedoma risker har kommit till uttryck, och likasa exempel pa var. Ansatserna spanner éver
ett brett omrade, allt ifran metoder for att hantera statistik pa ett standardiserat satt fran flera
olika kallor till metoder for att beddma omraden vars mark ar fororenad av flera olika amnen
med varierande egenskaper. Saval myndigheter (OCB, FOA, Kommunforbundet) som univer-
sitet och hdgskolor ar inbegripna i processen.

Nagra av de allmanna slutsatser som kan dras av studien &r att:

« Ur ett samhéllsperspektiv dar riskerna synes vara komplexa och svaréverskadliga ar det
angelaget att anlagga en integrativ syn pa problematiken istéllet for ett objektbetonat per-
spektiv. Pa sa satt ar det mojligt att uppna en mer samlad bild av riskproblematiken och pa
sikt dven att reducera sarbarheten i samhéllet.

« Att utga fran rummet istallet for de enskilda objekten ar en god utgangspunkt for att kunna
genomfora en integrativ och samlad bedémning.

* Hur en integrativ riskbeddmning skall utféras och med vilka hjalpmedel ar inte givet. |
rapporten redovisas nagra forslag som handlar om allt ifran att integrera flera olika risk-
kéllor till att anvédnda och kombinera olika metoder, modeller och verktyg. IRRASM kan
ses som ett vagledande ramverk for att samordna de olika delarna till en helhet. Ett tvar-
vetenskapligt angreppssatt betonas liksom att integrera flera olika aktorer (allménhet,
markéagare etc). Pa sikt torde darmed dven allmanhetens tilltro till myndigheternas riskar-
bete Oka.

Rapporten har givit upphov till flera fragor. Sarskilt beror dessa de metoder, modeller och
verktyg som skulle kunna utvecklas i en integrativ regional riskbedémning, d v s sarbarhet-
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sanalysen, beslutsmodeller baserade pa multikriterametoder och GIS for att berakna och
askadliggora risker. Pa vilka problemstallningar ar de olika metoderna och verktygen tillamp-
bara? I vilken man ar det mojligt att integrera dem med varandra? For att forsoka besvara
denna typen av fragor behovs ytterligare studier pa omradet. Darfor skisseras slutligen rikt-
linjerna i ett antal forskningsprojekt det vore angeléget att fortsatta med.

10



Innehall

Innehall
Y 41511 = ot PRSP 3
SAMMANTALINING ..evveiieeee et e e et e e e e s reesteeneesneesreeneeaneenee e 6
INNENGIL.......oeeii ettt ettt b e e bbbt se et 6
N 1 01 (<o | 1 o USSR 6
IR = 7=1 (o | (0] o ISP ORI 6
1.2 Malsattning och frageStalININGAr ............cccvveveeieeeeeee e 6
1.3 Metod, material 0Ch aVGIraNSNINGAT .........cccooiiiiiiiii s 6
I 1 U1 | OSSR S 6
2 DEIINITIONET ... bbbttt ettt b et be s e 6
20 O o 1] OSSPSR 6
2.2 OlKA FISKPEISPEKLIV .....ccviiiiiiiciicie ettt et ae et s be e e e sbesbeestesbeenbenbenre s 6
2.2.1  Teknisk riskdefinition — enkla metoder att redoVisa FSK..........cccovvrerieniininiiesinseceeee e 6
2.2.2  Beteendeorienterande aspekter pa definitionen av risK...........ccoeovenviiiiicesssseee e, 6
2.3 RISKEYPEY .ttt bbbttt bbb nn e 6
2.4 Det robusta SAMNEIIET.............oovii e 6
2.5 Integrativa regionala riSKaSPEKLIEr .........cccvcviiiii it 6
3 Metoder for teknisk, objektbetonad riskbeddmning och riskhantering ...........cccccceuene.. 6
T8 A 1= 1T o] =T OO RS PP UPRSTR 6
3.2 RISKDEAOMINING ...cviiiiice ettt sttt re e resbeete e e nas 6
3.3 Teknisk riskanalys - en internationell Standard ...............ccocviiiniieiiici s 6
3.4 Praktiska tillvagagangssatt vid utforande av en teknisk riskanalys..................ccccceevevenenee. 6
341 KVAITALIVA MELOUEE ...ttt bttt e bbbt b et et e e et e b e b e bbb nts 6
3.4.2  Semi-KvantitatiVa MELOGET ........ccci ettt st srenres 6
R B QY7 L0101 LAY W 113 (0T [T S 6
3.5 Olycksrisker — GVriga tyPer QV FISKET ........cciviiiiiiie ettt sttt ene 6
3.6 Nagot om osdkerhetsanalys — kvalitetssakring av riskanalys.............ccccccevvriiceesinennes 6
I A 1 Az LU =T T o OO RRURSRT 6
3.8 Riskreducerande/preventiva tgarder...........coceveviviveeieieeeeeeeseee e es e en e 6
4 IRRASM —en rumslig integratiVv anSatS..........ccceevueirereiiieiie e e se e eee e ae e 6
4.1 BaKgrund, NISTOFTK..........ccoiiiiiiiii ettt et s be b e be s te e e nas 6
411 Inter-Agency Programme on the Assessment and management of Health and Environmental
Risks from Energy and Other Complex INdustrial SYStEMS.........cocvriiiiriiniiniese e 6
4.1.2  The polyproject on risk and safety of technical SYStEmMS.........cccocvreiiininnii e 6
4.2 Metodologiska fragor inOM IRRASIM .........ccceieiiiiiieeeseeee e 6
5 SArDArNetSANAIYS .......ccooviveviiiiiicicecce et 6
5.1 Definition av SArbarnetSaNalys ............cccocvuiirerereriiiiiieee e 6
5.2 Metoder for att mata och jamfora sArbarhet...........cccocovviccceicceccee e 6



Integrerad regional riskbeddmning och riskhantering

5.2.1  SAIDAINEISMALIISEL .......eevvveveeeeetce ettt ettt e ee ettt ettt re e e s st et st et et eses e nen s s an st sesens
5.2.2  Nyckeltal och indikatorer for ndrsamhallets robusthet (semi-kvantitativ metod).............ccoceevennnee
5.2.3  S&rbarhet i teKNISKA SYSTEM.......c.ciieiiiiitiieisieieeet ettt ee sttt e ettt ettt et er s s e en sttt nans
5.24  FEMA’s guide for Krishantering i FOretag .........cooeeieiereniieiisesiee e
5.25  Risk- och sdrbarhetsanalyser i KOMMUNE ..........cccccoviiviuiveueieiieieieeeete et

B BESIUISMEIOURT ...
6.1 Inledning, definitioner MCDM, MADM, MCA, SDSS ........cccciiiiitiiieieserie e
6.2 Verktyg for det totala beslutsproblemet...........cocoi i

7 Ranking-metod byggd pa viktning av parameter............ccccoeveveeeeieienicieceie e
7.1 Allman karakterisering Multi Attribute Decision Making-metoder .............ccccooviniininnnne

7.2 ANAIYTIC HIBrarCNy PrOCESS ......cvoiiiiiiiiiiteite et
721 BESKIIVNING. ...ttt bbb bbb bbbt
7.2.2  ProblemStrUKIUFEIING ......ocvieiieeeiee et ettt ae st saesteeneese e e eneeneenaenrenneas
7.2.3  ParVis JAMIOIEISE .......cve ittt ettt r et neenrenrenne s
7.2.4  Begransningar/MOJIIGNELEN ..........cooeiiiiiiie bbb

8  Praktiska exempel pa index eller MCA-MELOUET ...........cooveveveveeeeeeiieeteeee e
8.1 VaAENKVAITEL. ..ottt st sr e e eneas
I Y 1 oL ] Yo 2 [ Lo L= SRRSO
8.3 Indexmetoder och bestdmning av brandsakerhet ..o
8.4 MADM 0ch fySiSK PIANEIING.......coiiiiiicice e

9 GIS OCN FISKEI .t
9.1 KUNSKAPSOVEISIKE GIS ...ttt bbb
9.2 GIS som ett verktyg for att visa spridning av utslapp och berékna riskavstand ...............
9.3 GIS, multikriteriemetoder och beslutsstodjande system, SDSS..........ccccooceviviievieiicie e,

10 Verktyg for operativ riskhantering med stdd av GIS och GPS ...,
10.1 OVersiKtlig gBNOMGANG. ......civeiiiieeeeeieeeeie ettt r sttt en sttt e ettt en s nes e taeanans

11 IRRASM-ansatser i PrakiiKen ........ccccoioiiiiiiecie e
R [ o1 [=To | o 11 o T T TSP PSP PP PRSPPI

11.2 Praktiska ansatser till integrerade studier byggda pa spridningsmodeller ........................
11.2.1 Spridningsmodeller och beslutsstodjande system — fallstudier.............cccoooeviininiincniiieee,
11.2.2 Transport av farligt gods — konventionell risKanalys...........ccocevvierniiinnininie e
11.2.3  Transport av farligt gods — HOt SPOLS.......cc.oiiiiiiiiiiie e
11.2.4  ARIPAR-PIOJEKLIEL ... ettt ettt b et s et b e bbbt be e b e et e b e b benbe b
1125 XENWIS Lttt bbb bbb bbbttt bbbttt ns
11.2.6  Produktsyn istallet for produKtIONSSYN ........cooiiiiiiiiiie e
11.2.7 Strategiska helhetSMASSIga MELOTEN .........cciiiiiiieieee bbb

11.3 Metoder for att integrera flera olika aktorers aSiKter...........cooevveveveeeeieeeeee e
11.3.1 GIS, MCA och SDSS i natverk, nagra exempel pa fungerande riskverktyg.........cccccovvvrvcverivennnn,
11.3.2 Diskussionshaserade tekniker for att integrera flera aktdrer i besluten ...,

12 Internationella utvecklingslaget for IRRASM ..o
12.1 Exempel pa miljoer dar integrativ regional riskhantering initierats och tillampas...........

13 Oversikt 6ver analyslaget for IRRASM i Sverige med inriktning pa det robusta
SAMMNAIIEE ...ttt bttt R e b et et r et e ne e R nae e nne s

12



Innehall

13.1 MIlJOBE OCH PIOJEKL. ...cuiitiiiieieiieee bbb bbb 6
13.1.1  Overstyrelsen fOr Civil BErUSKAD...........cucvevcvevetceeteicieieeeeie ettt et s 6
13.1.2  Forsvarets fForskningSANSLAIL ...........ccviiiiiiiiiii e e 6
13.1.3  Svenska KommUNTOrDUNGEL ..........c..oiiiiie ettt rae e 6
13.1.4  Tekniska hogskolor 0Ch UNIVEISITEL .........ccuiiiiiicicce et 6
T T N 10T 10 =T <] A 6
13.1.6  REAAANINGSVEIKEL .....ouiiiiiiteieeiete e bbbt b e bbbt b et b et b 6
L13.1.7  BOVEIKEE .ottt ettt st b et e et e e s e et e e b e e s be e s be e sbe e be e aeeeabeeheeeaeeabe e beenbeerbenreens 6
L13.1.8  RISKSIALISIK .veiviiiiiieiiitieite ettt ettt sbe et e et e et e ebeesbe e sbe e beesbesbaesbaesbeesbessbeenbeenbeesbesreesreens 6

14 Slutsatser, fragestallningar och angelagna forskningsprojekt...........ccccocoeeceveviveerennn, 6

I T T U 11 0] o RSOSSN 6

S (U] 67 U] SO RU RSN 6

14.3 SKiss till ett antal FoU-projekt for vidare utredning........c.ccoocveveieeievineiese e 6
14.3.1 Oversikt av integrationsdimensioner. Ramprogram for forskning...........cccccoceevceieieeeeiceereeenans 6
14.3.2 Testa nagon tillganglig datormodell pa svenska forhallanden vad betraffar olycksrisker och risker
MOL NEISA OCH MITJO ..ot bbbt e bt bt e et et st sbesbe b 6
14.3.3  Utredning av beslutsmodeller framfor allt MADM. ........cccocoiiiiiniiie e 6
14.3.4 Sarbarhetsanalyser for nagra teKniSka SYStEM .........ccccevriviviiircriueieieisie e 6
14.3.5 Utreda scenariobaserade sarbarhetsanalysers forméaga att granska olika system..............c.cccevueuee. 6
14.3.6 Jamforelse mellan olika metoder att rangordna risk och sarbarhet: PRA — indexmetoder —
SADATNELSANGIYS ... ..cvcvcveieiei et bbbttt e s bbb bbbttt 6
14.3.7 Hur kan ett IRRASM-angreppssatt tillampas i €N region? ... 6

Bilaga 1 Kvantitativa riSKbedOmMNINQAr ..........c.ooiiiiiiieiec e 6
A. Berakning aV OIYCKSFISKEY ........cciiieiieiecie ettt ettt ste et be e stesbe et e sbeetaesbesreenenre e 6
e N [ o TRV T (VLY | P IS A T L TR 6
14.3.9  SAMNAIISTISKEL ...iviiviiie ettt st s e s be e sbe e ste s aaesaeesbeesbeeabeebeenbesraesreens 6
B. Halso- och miljorisker relaterade till exponering for kemikalier ............cccccovvviivviieiviienne 6
Bilaga 2 Praktisk anvandning av AHP-Metoden ... 6
Bilaga 3 Oversikt 6ver verktyg for beddmning av olika alternativ i en beslutsprocess........... 6
Bilaga 4 Matris 6ver tva integrationsdimenSioNer ...........covevevevrieeeiereeeeee e 6
Bilaga 5 Oversikt 6ver nagra spridningsmodeller.............cooeveeeeveeeeeeee e, 6
] (=] (T =T SR OUUSPPSPN 6

BN 3= T L (o SR 6

QL= ] PP PPP SRR 6

13



Integrerad regional riskbeddmning och riskhantering

14



Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Denna rapport behandlar omradet "integrerad regional riskbeddmning och riskhantering”. Att
bedéma och hantera risker har fatt ett allt storre utrymme inom saval samhallsplaneringen
som den privata foretagssfaren de senaste aren. Anledningarna ar en allt mer komplex miljo
innehallande flera olika riskkallor samt ett storre medvetande om risker i samhallet. Synsittet
pa risk har dock ofta varit fokuserat till objektet (den enskilda riskkallan eller skyddsobjektet).
Att se pa risker i ett storre sammanhang har inte varit lika vanligt.

Integrerad riskbedémning har atminstone tva atskilda ursprungsmiljoer. En som ar orienterad
mot teknologiska riskkallor, byggd pa anvandning av feltrad och handelsetrad och med ur-
sprunglig anvandning inom karnkraft- och kemisk processindustri; en annan som &r orienterad
mot studier av transport, exponering och effekt av giftiga &mnen, miljokonsekvensbeskriv-
ningar och epidemiologiska studier. Integrerad riskbedémning lankar samman dessa an-
greppssatt och forsoker dessutom kombinera mer &n en kalla och mer an en receptor; bedom-
ningen sker dver en definierad region.

FOr mer dn 10 ar sedan borjade systematiska studier pa omradet bedrivas inom lander som
Holland, Schweiz och Osterrike. En betydande kunskaps- och informationsbas har ackumule-
rats under denna period. Malsattningen med foreliggande rapport &r att ge en oversikt 6ver
omrédet samt foresla lampliga nationella forsknings- och utvecklingsprojekt’.

1.2 Malséttning och fragestallningar

Initiellt forutsattes att Gversikten skulle begrénsas till riskkallor av typen kemiska processan-
ldggningar, transport av farligt gods samt naturrisker som dversvamningar och extrema stor-
mar. En anledning var att utlandska IRRASM-studier koncentrerats till dessa riskkallor. Un-
der utredningens gang har uppmarksamheten alltmer kommit att koncentreras pa samhallets
formaga att fran en mycket vidare aspekt klara av hot och pafrestningar. Utgangspunkten &r
darvid samhéllets robusthet och de metoder for analys av robusthet som tagits fram. Projek-
tets malsattning kom darfor att utokas till att undersoka i vad man begreppet "integrerad™ kan
utokas till att tacka in flera av de risktyper som ingar i begreppet samhallets sarbarhet och
robusthet.

En integrerad regional riskbeddmning och riskhantering syftar till att initiera en process dar
aktorer fran olika samhallsomraden (raddningstjanst, beredskapssamordnare, brandingenjorer,
naturvetare, samhéllsvetare m fl) gemensamt beddmer risker i ett regionalt perspektiv samt
diskuterar olika satt att hantera dessa. En sadan process berdr en mangd fragor: Hur skall ris-
ker bedoémas dar vissa kan vara svara att kvantifiera? Ar det mojligt att utveckla indikatorer
for att beddma en regions riskutsatthet? Hur kan komplexa handelseforlopp hanteras? Vilka
synergieffekter kan uppsta? Hur kan beslutssystem utvecklas som kan hantera komplexa for-
lopp? Hur kan olika aspekter hos risker, som miljébedémningar, halsoeffekter, lokalisering av
miljofarliga anlédggningar, sékerhetskulturer, beslutssystem osv, hanteras i en regional riska-
nalys? Ar det mojligt att 13ta sociala risker inga i begreppet "integrerad riskbeddmning™? Hur
kan samhallet pa olika satt bygga in en robusthet som forhindrar, forebygger och hanterar

! Projektet har finansierats av OCB
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olika typer av risker? Vilka metoder ar anvéndbara och vilken roll kan Geografiska Informa-
tionssystem spela for att t ex visualisera och analysera risklandskap?

Det ar naturligtvis omojligt att inom ramen for ett inledande pilotprojekt ge svar pa dessa fra-
gor, malsattningen maste inskrankas till en grov kunskapsoversikt. Som framgar av rapporten
ar redan detta en uppgift av utmanande karaktér och storleksordning.

1.3 Metod, material och avgransningar

Aven d& ambitionen inte har kunnat utstrackas till att fullodigt forsoka besvara fragorna ovan
har dessa likval varit vagledande for rapportens utformning och malsattning. Resultatet ar en
oversiktlig sammanstallning, en inventering av metoder, modeller och verktyg som anknyter
till ett integrativt, regionalt angreppssatt for att bedéma risker. Rapporten omfattar saval en
genomgang av teoretiska metodbeskrivningar som exempel pa konkreta projekt som nyligen
genomforts, eller haller pa att genomforas.

Vissa avgransningar har varit nodvandiga att gora av amnet for att forsoka halla rapporten i
ett rimligt format. Huvudsakligen behandlas risker som &r att hanfora till omradena sakerhet,
hélsa och miljé/ekologi. Dock har det pa detta stadium inte varit mojligt att inordna alla om-
raden som anknyter till &mnet, exempelvis medicinsk geografi. Finansiella risker liksom ris-
ker som ar att hanfora till terroroism eller sabotage berors heller inte i nagon storre utstrack-
ning. De metoder/modeller som i rapporten sammankopplas med IRRASM-konceptet &r att
betrakta som ett representativt urval av de tillvagagangssatt som existerar. Det ar viktigt att
podngtera att det ofta forekommer liknande parallella projekt inom samma sektor. Alla kan
dock inte redovisas hér.

IRRASM gor ansprak pa att presentera en samlad riskbild. Innebdrden i detta ar bl a att inte
endast se till det traditionellt tekniska synsattet pa risk utan ocksa ett socialkonstruktivistiskt
perspektiv vilket kanske framst utforskats inom de samhallsvetenskapliga disciplinerna. Vida-
re betonar IRRASM det rumsliga tdnkandet. Den projektgrupp som bildats for att samman-
stalla det radande kunskapslaget om IRRASM é&r darfor tvarvetenskaplig med kompetens i
kulturgeografi och ekonomisk geografi vid Lunds universitet och Stockholms universitet samt
riskhantering (LUCRAM, Lund University Center for Risk Analysis and Safety Management)
vid Lunds tekniska hogskola. Gruppen har &ven haft kontakter med bl a professor Adrian V
Gheorghe vid ETH, Swiss Federal Institute of Technology, Zlrich. Gheorghe ar en av grun-
darna av begreppet IRRASM och en av drivkrafterna bakom mer integrativa och regionala
riskbedémningar.

Det visade sig under arbetets gang nodvandigt att redovisa ansenliga mangder bakgrundsin-
formation. Ambitionen har varit att halla dessa avsnitt sa kortfattade som mojligt. Trots detta
har rapporten vuxit till att omfatta omkring 130 sidor. Var ursakt &r att detta for oss var enda
séttet att redovisa en utomordentligt heterogen och disparat kunskapsmassa.

1.4 Struktur

Rapporten bestar av fjorton kapitel som utdver en inledning inordnats i fyra delar. Den forsta
delen (avsnitt 2) behandlar definitioner av riskbegreppet samt ger en éversikt 6ver nagra olika
risk perspektiv. Vidare redogors kort for vad ett robust samhalle &r och varfor det det ar an-
gelaget att forsoka utforma samhallet sa att det blir mer motstandskraftigt och resilient for
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pafrestningar. Slutligen diskuteras vad som kan avses med integrativa och regionala aspekter
och utgangspunkter i bedémning och hantering av risk.

I del tva (avsnitt 3-10) redogors for den klassiska, traditionella riskmetodiken med vilket av-
ses ett objektbetonat angreppssatt. Vidare gors en éversikt dver begreppet IRRASM och dess
innehall. Darefter presenteras ett antal metoder, modeller och verktyg som anknyter till ett
integrativt, regionalt angreppssétt for att bedéma och hantera risker. Framfér allt avhandlas
sarbarhetsanalyser, beslutsmetoder och GIS-applikationer. Dessutom beskrivs hur man inom
operativ riskhantering anvénder sig av flera verktyg som GIS, GPS och fjarranalys.

I del tre (avsnitt 11-13) gors en kortare dversikt 6ver var, pa vilket satt och i vilka samman-
hang IRRASM-ansatser utvecklats, for Sveriges del saval som internationellt. I del fyra (av-
snitt 14) fors en diskussion och dras slutsatser utifran det material som presenterats. Slutligen
skisseras ett antal FoU-projekt for att besvara fragor som vuxit fram till f6ljd av genomgang-
en.
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2 Definitioner

2.1 Risk
Inom &mnesomradet riskhantering férekommer idag en mangd begrepp och uttryck.

Det mest centrala begreppet i den har rapporten, och samtidigt ett av de mest svardefinierade,
ar risk. Det kan definieras utifran flera olika kriterier och synsatt men det existerar tva storre
grenar; det tekniska och det beteendeinriktade (perceptionsbaserade, socialkonstruktivistiska)
perspektivet. Enligt det tekniska betraktelsesatt kan riskerna beréknas kvantitativt efter strikt
faststéllda definitioner. Motpolen till det tekniska perspektivet & den samhallsvetenskapliga,
beteendeinriktade, disciplinen som stravar efter att integrera allmanhetens subjektiva vérde-
ringar i riskbegreppet. Ocksa inom de bada avdelningarna finns en spannvidd av variationer
och asiktsskillnader (se avsnitt 2.2.1 och 2.2.2).

Aven om det forekommer flera motsattningar i sattet att betrakta risk finns det 4nda en karna
av samforstand, i alla fall pa en abstrakt niva. Renn (1998) menar t ex att alla riskkoncept har
en gemensam namnare, de gor en atskillnad mellan verklighet och méjlighet. Oftast, men inte
nodvandigtvis, innebar detta sannolikheten for att en odnskad handelse skall intraffa. Aven
detta pastaende ar emellertid en sanning med modifikation eftersom det kan konstateras att
vissa individer frivilligt utsatter sig for risker for att atnjuta den spanning som det kan
innebéra.

Begreppsskillnader kan dven ha sin orsak i vilka risker som &r i fokus for en undersékning, d
v s vilket riskperspektiv som foreligger. Synen pa sannolikhet (for att en oonskad handelse
skall intraffa) skiljer sig t ex at mellan berékningar av halsorisker och olycksrisker, nagot som
bl a redovisas narmare i avsnitt 3.5. | det foljande avsnittet demonstreras emellertid forst nag-
ra av de vanligaste riskperspektiven som férekommer.

2.2 Olikariskperspektiv

En ambition i integrativa riskbedémningar ar att forsoka inforliva och ta hénsyn till olika
riskperspektiv och olika typer eller kategorier av risk. En dikotomi i synen pa risker utgors av
det tekniska och det beteendeinriktade betraktelsesattet. Det tekniska tar fasta pa sannolikhe-
ten for att en handelse intraffar med viss frekvens och sannolikheten for att detta skall orsaka
oOnskade effekter. Risken uttrycks oftast som produkten av sannolikhet och konsekvens.
Konsekvenserna som kan intraffa begransas oftast till fysiska skador pa manniskor och
ekosystem. Sociala och kulturella effekter utelamnas. Synsattet anses snédvt men goér riskerna
matbara.

Det beteendeinriktade synsattet tar upp fragor om hur manniskor upplever risker, hur de
skiljer mellan olika typer av risker, vilka konsekvenser som omfattas och hur man kan
kommunicera om risker i samhallet. Stravan &r att forsoka integrera dessa faktorer i
riskbedomningen. Nackdelen ar att det konkret blir svarare att jamfora risker. Vems
uppfattning skall vaga tyngst? Vilka risker &r allvarligare dn andra? Att kombinera det
tekniska och samhéllsvetenskapliga synsattet ter sig allt mer angeléget for att ge en samlad
bild.
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Tabell 2.1 Oversikt éver olika riskperspektiv
Kalla: Renn 1998

—> Integrerade metoder <4—
A . . Sannolik-
F_orsak: . TO.X'k0|.Og' ) hetsinrik- Ekonomis- Riskpsy- Sociala Kulturella
ringsmassig epidemiolo- 4 risk K Kt kologi iskteori iskteori
metod gi ta riska- a aspekter ologi riskteorier riskteorier
nalys (PRA)
« . _— Réttvisesyn-
L Beréknade Tillverkade - Subjektivt Gemen-
Basenhet F9rvantat forvantade forvantade Forvantad forvantad pun_kter och samma
vérde - - nytta social -
vérden vérden nytta vérden
kontext
. Héandel- Féltunder-
Experiment s .
Standard- Extrapole- P setrads- och Jamforelse Psvkiometri sokningar Grid/group-
metod ring Befolk- feltradsana- risk-nytta Y Strukturella typologi
ningsstudier lys analyser
. Universell H‘?'.Sf" och Sékerhet Universell Ind'V'dl.Je” _Souala Kulturella
Omfattning miljé perception intressen kluster
Endimensio- Endimen- Endimen- Endimen- Multidimen- Multidimen- Multidimen-
nell sionell sionell sionell sionell sionell sionell
Genomsnitt dver rum, tid, kontext Preferensaggregering Social relativism
Grundlag-
gande Forutse )
problem- Prediktiv exponering Common. Gemensam Social . Kommuni-
2 s mode failu- . Komplexitet
omraden formaga mattstock relevans cerbarhet
Bakgrunds- res
brus
Storre Hilsa Politiskt beslutsfattande och regelverk
tl_llamp— . | Forsakringar Sakgrhets- Beslutsfat- Konfliktlosning
ningsomra- . teknik tande _ .
den Miljo Riskkommunikation
Tidiga varningar Politisk
Huvudsak- . . ivi acceptans
liga Riskfordelni Resursallo- :?sdlgégs;!l P Kulturell
i n orba kerin identitet
funktioner | "9 Gransvirden Forbattra 9 tans Acceptans
system
Sociala Riskreduktion och val av policy
funktioner
Beddmning Hantering av osakerhet Politisk tillampning

Den ekonomiska riskuppfattningen ar exempel pa ett beteendeinriktat synsatt som ofta anses
ligga ndra det tekniska. Genom att mata nytta och odnskade effekter i monetdra termer
forsoker man vardera riskerna. Svagheten med denna metod ér att det inte rader nagon allmén
konsensus huruvida det ar mojligt att uttrycka alla livsaspekter i ekonomiska termer. En fraga
som ofta uppkommer vid anstrangningarna med att skapa ett integrativt betraktelsesétt a&r om
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det gar att samordna de beteendeinriktade och de tekniska perspektiven utan att ga in pa
monetara termer.

| tabell 2.1 ges en Oversikt Over sju stycken riskperspektiv med avseende pa metodval,
omfattning och i vilka situationer de tillampas. De tacker in spektrat fran
samhallsvetenskapliga till tekniska synsatt. De tre kolumnerna till vanster i tabell 2.1
representerar ett tekniskt riskperspektiv dar man forvéntar sig en fysisk skada fér manniskor,
miljo eller egendom. For att uppskatta sannolikhet anvénds relativa frekvenser. Avsikten &ar
inte séllan att forsoka identifiera orsakerna till att en oonskad effekt kan intréffa. Kolumnen
langst till vanster askadliggor forsakringshbolagens relativt okomplicerade risksyn.
Forsakringsbolagen ser till det férvantade vardet, vilket uttrycks som den relativa frekvensen
for att en handelse genomsnittligt skall intraffa Over en viss tid. Man extrapolerar de
beraknade vardena for att fa en dverblick 6ver det omrade som man inte har erfarenhet av och
annars inte skulle kunna uttala sig om. Den andra kolumnen representerar de risker som inte
kan observeras som en direkt effekt av en orsakande agent, t ex miljomassiga risker. Kausala
forhallanden maste utforskas explicit, inte sallan m h a speciella modeller. Olika gransvarden
anvands for att uppskatta omfattningen av riskerna. Den tredje kolumnen redogor for
tillvagagangssattet vid bedomning av teknologiska risker. De analyser som har sin grund i det
tekniska synsattet anvands for att upptacka, undvika och paverka orsakerna som leder till de
oOnskade effekterna. Ofta anvands probabilistisk riskbedémning (PRA se avsnitt 3.4.3) for att
forsoka forutsaga sannolikheten for att sakerhetsfel uppstar i teknologiska system.

Det tekniska, reduktionistiska, riskperspektivet har fatt mycket kritik fran
samhallsvetenskaperna som menar att riskbegreppet innehaller manga olika dimensioner (se
avsnitt 2.2.2). | tabell 2.1 utgor de fyra kolumnerna till hoger nagra vanligt férekommande
riskperspektiv med fokus pa manskligt beteende. De belyser betydelsen av personliga och
sociala preferenser for definition av risk och forsoker illustrera hur det ménskliga psyket
fungerar avseende sannolikhetsbaserad information. Gemensamt fér de samhallsvetenskapliga
riskbegreppen dr att individens perception och de manskliga vérderingarna avgor vad som
skall definieras som en risk. Det ekonomiska perspektivet (kolumn fyra fran vanster) ser till
forvantad nytta och balanserar risken mot eventuella vinster. | den femte kolumnen
uppmarksammas psykologiska aspekter pa riskbegreppet. Risktypen och dess kvalitativa
karakteristika anses spela stor roll for den individuella riskuppfattningen. | den sjatte
kolumnen behandlas den sociologiska infallsvinkeln. Har betonas att begrepp som ojamlikhet
och oréttvisa bor inforlivas i riskdefinitionen. Kolumnen langst till hoger foretrader ett
perspektiv dar kulturella skillnader forklarar variationer i beddmning och uppfattning av risk.

For att kunna ta tillvara de olika perspektiven i tabell 2.1 i en undersékning kravs det metoder
som é&r integrativa till sin karaktar. Detta illustreras av att pilar pekar fran varje kolumn till
rutan integrerade metoder. Ju fler omraden som integreras i en studie desto mer samlad (men
ocksa mer komplex) blir troligtvis riskbilden.

I avsnitt 2.2.1 och 2.2.2 gbrs en ndrmare beskrivning av det tekniska och det
beteendeinriktade synsattet pa risk. Den tekniska riskdefinitionen kan betraktas som den
grundlaggande vetenskapliga definitionen utifran vilken den beteendeinriktade har utvecklats.
Darfor redogors forst den tekniska preciseringen for att sedan Gverga till den sociala och
kulturella.
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2.2.1 Teknisk riskdefinition — enkla metoder att redovisa risk

Den tekniska definitionen av risk brukar oftast beskrivas som en sammanvagning av
sannolikhet och konsekvens. Sammanvégningen kan antingen ske genom en enkel
multiplikation eller ndgon annan funktion (Davidsson 1997). Kaplan (1997) menar att risk
kan definieras som svaret pa tre fragor: Vad kan handa (vilka scenarion, S, kan uppsta)? Hur
troligt &r det att det h&nder (frekventistiskt sannolikt, L)? Vilka ar konsekvenserna, X, av
handelsen? Svaren pa fragorna kan uttryckas som en trippel: (S, L, X). Genom att formulera
trippeln som ett uttryck, d v s R = {<S;, Li, X;>};* erhdlles en uppséttning svar pa de tre
fragorna. Risk ar darmed lika med summan av alla scenarier, sannolikheten for att de skall
intraffa samt den konsekvens som da uppstar.

Sannolikheten for att de olika handelserna (och dess konsekvenser) skall intréffa kan bl a
illustreras med hjalp av handelsetrad, feltrad och riskprofiler. Syftet med ett handelsetrad &r
att identifiera de olika konsekvenser som kan bli resultatet av att en handelse intraffar. Saval
sannolikhet som konsekvensens storlek inkluderas (se figur 2.1) | ett feltrad soker man istéllet
efter orsakerna till en handelse. Riskprofiler anvands bl a for att jamfora olika olycksutfall
med varandra. Nedan visas i ett starkt forenklat och nedskalat exempel hur en riskprofil kan
konstrueras for en initierande olycka (brand uppstar) i ett rum utrustat med sprinkler och
brandgasventilation.

Sprinkler Brandgasventilation Skadekostnad Sannolikhet

75 %

I—{ 100 kkr 0,6
25 %

I—"< 250 kkr 0.2

75 %

Fungerar ej

Brand uppkommer

Fungerar 350 kkr 0,15

Fungerar ¢j

i
gt

Fungerar gj I—“ % 600 kkr 0,05

Summa: 1,00

Figur 2.1 Exempel pa handelsetrad for brandutveckling i ett rum
Kalla: Mattsson 1997

2. star for ett specifikt scenario. ¢ star for complete och innebér att alla scenarier &r intressanta for att besvara
frdgan om vad risk &r.
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Tabell 2.2 Underlag for framtagande av riskprofil
Kalla: Mattsson 1997

Delhandelse  Konsekvens Sannolikhet Subtraherad sannolikhet

1 100 06 1,0

2 250 0,2 0,4 (1-0,6)

3 350 0,15 0,2 (0,4-0,2)

4 600 0,05 0,05 (0,2-0,15)
$=1

Forsta steget i att framstélla en riskprofil &r att konstruera ett handelsetrad enligt figur 2.1.
Né&r vél detta ar gjort och sétts delhdndelserna i héndelsetradet ld&mpligen in i en tabell (se
tabell 2.2) och sorteras efter stigande konsekvens. Genom att subtrahera sannolikheten mellan
foregaende delhandelse och de aterstdende erhalles ett underlag for att kunna framstélla en
riskprofil (komplementar fordelningsfunktion®) som illustrerar sannolikheten for att utfallet
skall bli storre &n det givna vérdet®.

Figur 2.2 visar sannolikheten for att en skada (hér uttryckt i kronor) skall vara storre an ett
visst varde. | Figur 2.3 askadliggors ett exempel dar tva riskprofiler, representerande ett
system A och ett system B jamfors. Skillnaden mellan de tva systemen kan exempelvis ligga i
att de har olika typer av skyddssystem med innebdrden att funktionssakerheten skiljer sig at.
Profilen som representerar system B, langst till vanster i figuren, ar det mest fordelaktiga
(dominerande) ur risksynpunkt eftersom det ger minst skada for alla varden pa sannolikhet.

Ofta uppfattas risk som en handelse som kan intréffa eller en utlésande orsak till en handelse.
Detta &r, som framgar av den tidigare definitionen av risk, emellertid en missuppfattning.
Tekniskt sett avser risken sannolikheten och konsekvenserna av en héndelse. Riskkallan avser
den egenskap (i t ex ett system) som kan ge upphov till en skadehéndelse (Kemikontoret 1996
och Lidskog, Sandstedt och Sundqvist 1997). Det som skiljer risk fran riskkalla ar sannolik-
heten for att skada skall uppsta till foljd av exponering (Cothern 1993). En giftig kemikalie ar
saledes en riskkalla fér manniskor men &r ingen risk sa lange inte manniskor exponeras for
den. Att identifiera riskkallor innebar endast att man forsoker besvara fragan huruvida det ar
skadligt att exponeras for en viss effekt.

® Det engelska uttrycket ar complementary cummulative distribution function.

* Om béda axlarna i fig 2.2 logaritmeras och X-axeln representerar antal manniskoliv erhalles en s k
Frequency/Number-kurva, F/N-kurva (se figur B1 a2 i bilaga 1) som beskriver sannolikheten att en olycka av
viss storlek (=med ett visst antal dédsfall) skall intraffa.
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Figur 2.2 Exempel pa riskprofil
Kalla: Mattsson 1997
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Fig 2.3 Exempel 6ver tva riskprofiler dar en &r dominerande (optimal).
Kalla: Mattsson 1997

2.2.2 Beteendeorienterande aspekter pa definitionen av risk

Riskbegreppet som lange varit baserat pa det tekniska synsattet har pa senare tid fatt stark
kritik for att vara alltfor snavt da det i mycket liten grad tar hansyn till subjektiva asikter och
riskens kvalitativa egenskaper. Ovan har i korta drag berorts nagra olika samhallsvetenskapli-
ga riskperspektiv (se tabell 2.1). | det féljande behandlas dessa perspektiv som en enhet.

Vilka ér da bristerna med det tekniska synsattet? Renn (1998) sammanfattar svaret i nagra
punkter:

 Det tekniskt "reduktionistiska’ angreppsséttet utelamnar en mangfald av aspekter som folk
i allménhet forknippar med risk.

» Samspelet mellan manskliga aktiviteter och konsekvenser & mer komplext och unikt &n
vad som ryms i det sannolikhetsbegrepp som anvands i de tekniska analyserna.
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» Den tekniska riskanalysen kan inte ses som en vardefri vetenskaplig aktivitet. VVarderingar
reflekteras i hur risker karakteriseras, méts och tolkas.

* Den numeriska kombinationen av konsekvens och sannolikhet forutsatter likvardig bety-
delse for de bada komponenterna. Detta férhallande har emellertid visat sig vara mer
komplicerat i verkligheten da allméanheten i hogre grad undviker risker med lag sannolik-
het men med stora konsekvenser an risker med stor sannolikhet och mattlig konsekvens.

« Att generellt sammanstalla data som beror stora populationer éver lang tid utelamnar ofta
viktiga individuella skillnader och preferenser.

Renn (1998) &r bara en av manga som menar att risk ar en dual konstruktion, bestaende av en
teknisk och en beteendeinriktad del. Han anser att det fordras en samordnad strategi for att
hantera risker pa ett effektivt satt. Manga efterlyser ocksa att i riskbeddmningar integrera mer
av den pluralism som olika manniskors riskuppfattning bar med sig. Pidgeon (1998) tycker t
ex att beddmning och hantering av risker ar en angelagenhet for bade vetenskap och vérde-
ringar. Undersokningar har visat att varderingar skiftar beroende pa social och kulturell tillho-
righet samt historisk kontext. Det samhéllsvetenskapliga synséttet inkluderar bl a faktorer som
jamlikhet, réttvisa, flexibilitet och resiliens. Livsstilsrelaterade faktorer och levnadsvillkor
syns sallan i de tekniska analyserna men desto oftare i de samhéllsvetenskapliga studierna.
Det samhallsvetenskapliga synsattet kan alltsa till stora delar kompensera tillkortakommanden
i det tekniska synsattet.

Otway & von Winterfeldt (1982) visar pa nagra kvalitativa aspekter som har konstaterats pa-

verka manniskors negativa acceptans av teknologiska risker.

» Ofrivillig utsatthet.

«  Brist pa personlig kontroll.

* Osékerhet om sannolikheten eller konsekvensen av en olycka.

e Brist pa erfarenhet av risken.

» Tidsfordrojda effekter av exponeringen.

» Genetiska effekter.

« Olyckor som sker séllan men nar de intraffar sa ar effekten av katastrofal karaktar (Low
Probability — High Consequence).

« Fordelar som inte ar patagliga.

» FOrdelar som gynnar andra.

* Olyckor som fororsakas av ménskliga faktorn (jamfort med t ex naturrelaterade).

Sambandet och betydelsen av riskens kvalitativa egenskaper och riskperceptionen har bl a
undersokts inom den psykometriska traditionen®. Man har fokuserat pé tvé fragor: Formar de
olika kvalitativa egenskaperna ett varderingsmonster? Ar det mojligt att modellera hur indivi-
der ’konstruerar’ risker och pa det sattet vinna insikt? Slovic, Fischoff och Lichtenstein
(1982) forsokte komma fram till ett svar pa fragorna i en undersokning dar man bad en grupp
forsokspersoner bedoma 90 olika riskkallor med avseende pa 18 kvalitativa egenskaper. Med
statistiska metoder kunde man sedan harleda tre principiella oberoende faktorer, sammansatta
av ett antal karakteristika, som forklarar riskupplevelsen. Den forsta faktorn beskriver graden
av fruktan, den andra uttrycker hur (o)kand riskkallan ar och den tredje exponeringsnivan.
Riskkallorna har redovisats grafiskt med avseende pa de tva forsta faktorerna.

® Man har emellertid fokuserat p& den subjektiva bedémningen av enskilda riskkallor och inte narmare belyst hur
risker uppfattas i forhallande till andra sammanhang som livsmal etc.
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Figur 2.4 ar en forenklad version av denna grafiska framstallning (med avseende pa antalet
riskkallor) och harstammar frén Raddningsverket (1989)°. Riskkallornas placering i riskrym-
den avgor riskupplevelsen och vilka krav som stalls pa riskreducerande atgarder. Faktor ett
(fruktan) tillmats storst betydelse for riskperceptionen och ménniskors vilja att reducera ris-
kerna. Senare studier har bekréaftat resultaten och pekar pa att manniskors riskperception ar
starkt beroende av olika kvalitativa aspekter som & sammankopplade pa ett subtilt och
komplext satt. Det ar viktigt att poéngtera att det kan finnas stora skillnader mellan olika indi-
viders riskupplevelse och mellan olika sociala och kulturella grupper. Det torde darfor inte
vara mojligt att extrapolera individundersokningar till storre grupper eller dverféra resultatet
obearbetat till andra kulturer.
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| — OKANDA FOR DE UTSATTA
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| — FORDROUD EFFEKT

i— DKANDA FOR VETENSKAPEN
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Fig 2.4 Kvalitativa aspekter pa risk
Kalla: Forenklad figur av Raddningsverket (1989) baserad pa
Slovic (1982)

® Det kan konstateras att flera undersékningar av den hér typen har genomférts och omfattar en hel forsknings-
gren (se The Royal Society 1992)
28



Del I: Definitioner

Det har ocksa visat sig mojligt att urskilja nagra olika "strategier” for hur gemene man skapar

sin riskuppfattning (Cox 1991, Renn 1998):

* Representativitet: Unika handelser, som antingen upplevts personligen eller som associe-
ras med egenskaper av en handelse, far storre betydelse for riskuppfattningen i forhallande
till objektiv information om sannolikheter nar nagon skall géra en forutséagelse om risken.

« Minnet av risken: Vilken beror av tiden som gatt sedan en handelse intraffade och om
man har blivit pamind om den (t ex hur den hanterats i medierna).

» Anpassning och forankring: Innebdr att det slutliga vardet endast blir en justering av det
prelimindra vardet.

» Riskaversion: Innebér i korta drag att individer i allménhet reagerar starkare mot olyckor
av typen LP-HC (Low Probability — High Consequence) an tvartom. En olycka med tio
dodade betraktas som svarare &n tio singelolyckor med dédlig utgang.

Da en helhetssyn pa riskfragor efterstravas finns det ett tydligt behov av att vid bedémning av

risker ta hansyn saval till de tekniska som de beteendeinriktade sidorna i riskbegreppet. Renn

(1998) summerar i nagra punkter vad det samhélleliga riskperspektivet kan tillfora den tradi-

tionellt tekniska riskhanteringsprocessen:

 Identifiera och forklara allménhetens intresse for olika riskkéllor.

» Forklara sammanhanget kring risktagande i olika situationer.

« Identifiera kulturella betydelser och associationer som kan kopplas till speciella riskomra-
den.

 Hjalpa till med att formulera forhallningssitt till risk i samband med att forsok gors for att
minimera risker, t ex det sociala perspektivets krav pa jamnare férdelning av risker och
sarbarhet.

» Utforma strategier for att inkorporera kulturella varden i beslutsprocessen.

e Utarbeta program for allmént deltagande och gemensamt beslutsfattande.

o Gestalta program for utvdrdering av riskhantering och organisatoriska strukturer for att
identifiera, 6vervaka och kontrollera risker.

Samtidigt som det breda perspektivet &r en styrka i det samhéllsvetenskapliga synsattet finns

det vissa problem forknippat med detta. De tva storre ar:

1. Det samhallsvetenskapliga perspektivet bidrar inte med nagot enhetligt inslag. Rekom-
mendationerna varierar med varldssyn och disciplin.

2. Det finns inte ndgon gemensam namnare for att mata social eller kulturell acceptans.

Det forsta problemet kan i viss man I6sas genom att flera perspektiv beaktas och genom att
kunskap inforskaffas om de olika perspektivens for- och nackdelar. Det andra problemet kan i
viss mén reduceras genom att en enhetlig diskurs utvecklas mellan de inblandade parterna’.

Flera forsok har gjorts for att vdva samman det tekniska och det samhéllsvetenskapliga risk-
perspektivet (bl a Rosa 1998 och Jakobsen 1997). Social Amplification Theory (Kasperson m
fl 1988) bor kort namnas som ett sadant forsok. Enligt denna teori paverkas individens ris-
kuppfattning av samspelet mellan riskkallor, hédndelser och olika psykologiska, kulturella och
sociala processer. Pa sa satt kan individens och sociala gruppers riskuppfattning stegras eller
mildras och paverka beteenden. Teorin har dock varit svar att prova empiriskt (Enander &
Fredholm 1996).

" Den intresserade lasaren hanvisas till Apostolakis (1998).
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2.3 Risktyper

Risker kan kategoriseras efter en méngd olika kriterier. | det ndarmaste gors en dversikt dver

de vanligaste. International Electrotechnical Commission, IEC (1995), gor tva typer av

indelningar. Forst i fyra huvudkategorier efter riskkélla:

* Naturmassiga — 6versvdmningar, jordbavningar, stormar m m.

» Teknologiska — industrianldaggningar, strukturer, transportsystem, konsumentprodukter,
kemikalier etc.

» Sociala — overfall, krig, sabotage etc.

o Livsstilsrelaterade — droganvandning, rokning m m.

Men risker kan ocksa kategoriseras efter de konsekvenser som undersoks. IEC (1995) ger
nagra exempel.

« Individuella - paverkan pa en individ ur allmanheten.

« Yrkesmassiga - paverkan pa en arbetare.

« Samhalleliga - 6vergripande paverkan pa allmanheten.

« Egendomsmassiga och ekonomiska - affarsmassiga storningar eller skada pa fysisk objekt.
« Miljomassiga - paverkan pa land, vatten, mark, flora etc.

Kolluru (1996) gor en indelning av olika risker med avseende pa vilken metodik for
riskbedémning som &r nédvandig:

» Olycksrisker

o Halsorisker

» Ekologiska/miljomassiga risker

» Valfards/goodwill-risker

* Finansiella risker

Olika myndigheter och andra organisationer gor egna indelningar. Boverket (Persson 1998)

rekommenderar kommunerna att arbeta med:

« Naturrisker — markomraden dar geologiska och hydrologiska forhallanden kan ge upphov
till skred, 6versvdmningar, radonutslapp etc.

* Industri och lager etc - anldaggningar med omfattande hantering av eller produktion av
kemiska amnen och farligt gods.

« Hamnar, flygplatser, terminaler — d v s anldggningar dér farligt gods hanteras/omlastas.

« Kommunikationer, transporter — transport av farligt gods.

 Risker under beredskap och krig — anlaggningar som utgér potentiella mal for sabotage.

OCB m fl (1998) gor, i likhet med andra landers civilférsvar, en bred indelning for att tacka in
alla de funktioner som é&r vasentliga for att ett samhélle skall bestd och motsta svara
provningar, d v s vara robust. OCB m fl har bl a upprittat en checklista for robusthetsanalys
(se tabell 2.3). | denna gors en uppdelning pa olika samhalls- och funktionsomraden som ar
utsatta for olika typer av risker och hot ur ett samhélleligt robusthetsperspektiv.

Risker i samhéllet kan sjalvfallet kategoriseras pa flera andra satt dn de som redovisats har.

Bredden och djupet av de olika indelningarna skiljer sig at beroende pa vem som upprattar
dem och varfor.
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Tabell 2.3 Olika riskutsatta samhalls- och funktionsomraden
Kalla; OCB 1998

Viktiga samhéllsfunktioner Fysisk struktur Viktiga samhéllsresurser Mark och byggnader

e teknisk forsorjning och in- «  bebyggelse- *  néringsstruktur e t ex Oversvdmningar
frastruktur struktur och brénder

e transporter och transportan- ¢ gronstruktur ~ «  sociala och kulturella
laggningar och naturmiljo forhallanden

o livsmedelsforsorjning e kulturmiljé

¢ hantering av farliga &mnen

e sjukvérd och omsorg

e beslut- och utvecklingscentra

2.4 Det robusta samhallet

Ett av de grundlaggande malen for samhallsplaneringen &r att skapa sakra och goda livsmiljo-
er. Allt storre anstrangningar gors darfor for att komma tillratta med de risker for samman-
brott och forsvagning som kan observeras i tabell 2.4 och istéllet gora samhéllet mindre sar-
bart. Sarbarhetskonceptet karakteriserar systemets brist pa robusthet utifran flera olika hot.
Einarsson och Rausand (1998) karakteriserar sarbarhet i ett industriellt system som:

The properties of an industrial system; its premises, facilities, and production equipment,
including its human resources, human organization and all its software, hardware, and net-
ware, that may weaken or limit its ability to endure threats and survive accidental events
that originate both within and outside the system boundaries (Einarsson och Rausand 1998:
536).

Sarbarheten i ett system beror alltsa dess dverlevnad. Motsatsen till det sarbara samhéllet ar
det robusta, m a o ett samhalle som har formagan att sta emot, anpassa sig efter och dverleva
svara pafrestningar. Fragan som darmed ter sig allt viktigare ar hur samhéllet kan utformas
for att bli mindre sarbart, eller mer motstandskraftigt, mot olika prévningar.

Tabell 2.4 Inneb6rden av sarbarhet
Kalla: Bergstrom m fl 1998

Kategori Sammanbrott Forsvagning
Manniskor Ddd Sjukdom, undernéring
Samhalle Anarki Fientlighet

Tekniska system | Ingen funktion Bristféllig funktion
Naturen Artddd/sterilitet Storningar i ekosystem
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OCB m fl (1998) definierar det robusta

samhéllet som sammansatt av en teknisk,
en social och en ekologisk (se figur 2.5)
EKOLOGISK

dimension. OCB menar att det ar viktigt att

anldagga ett helhetsperspektiv pa dessa as- ROBUSTHET
pekter och att samhallsbyggandet maste
utga fran ett hansynstagande till var och
en.

Relationer

SOCIAL
ROBUSTHET

Teknologi

TEKNISK
ROBUSTHET

Social robusthet handlar om god samhalls-
organisation goda relationer inom samhal-
let. Gemensamma regelsystem, demokrati,
valfungerande organisation av verksam-
heter, service och boende &r viktiga nyck-
elord.

Infrastruktur

Figur 2.5. Det robusta samhéllets dimensioner

Ekologisk robusthet innebar att naturresur- Kalla: OCB 1998

ser skall utnyttjas varsamt och att ekolo-
giska kretslopp inte bor rubbas. Hushallning med resurser och ett fungerande samspel mellan
den byggda miljon och naturen ar viktiga utgangspunkter.

Tekniskt kan samhallet betraktas som robust da teknologin och infrastrukturen & mangsidig
och av god kvalitet. Storskaliga system bér kombineras med mindre, lokala for att bygga upp
en reservkapacitet och flexibilitet. Ekonomisk robusthet ingar pa olika satt i de tre dimensio-
nerna.

| debatten om det robusta samhéllet diskuteras ibland att begreppet robusthet inte helt tacker
in alla 6nskvarda egenskaper hos ett samhalle dar det finns en stravan efter att reducera sar-
barheten. Ett system som inte lyckas sta emot en pafrestning bor istéllet vara flexibelt och
kunna aterhdmta sig snabbt. Begreppet resiliens representerar saddana kvaliteter (Wirén 1998).
Det ar alltsa angelaget att dven sakra eller bygga in méjligheter for aterhamtning i systemet.
For att verka for ett robust och resilient samhalle foreligger det ett behov av att forsoka forut-
se och uppmarksamma riskerna mot dess olika funktionsomraden. Olika metoder for att be-
doma riskerna mot ett sarbart samhalle fyller darmed en viktig funktion i samhéllsplanering-
en. Sarskilt géller kanske detta de integrativa metoder som har ambitionen att tacka in flera
olika aspekter pa de risker som samhéllet ar utsatt for. Nedan diskuteras pa vilket satt, och
hur, olika element kan sammanféras i en integrativ undersékning, m a o vad som menas med
det integrativa angreppssattet i en IRRASM-ansats.

2.5 Integrativaregionala riskaspekter

Som redogjordes inledningsvis har risker mot miljo, hélsa och sékerhet en tydligt rumslig
utbredning. Riskkallan har en position i rummet, sjélva olyckan ager rum nagonstans och ef-
fekterna sprider sig i rummet. Olika risker kommer dérfér oundvikligen att 6verlappa varand-
ra geografiskt sett. For att erhalla en uttdmmande bild av de risker som ett subjekt/objekt 16p-
er i en viss position i rummet kan riskerna inte behandlas som enskilda fenomen. Det traditio-
nella sattet att bedoma risker utgar, vilket framgar av avsnitt 3.2, emellertid fran objektet och
den rumsliga avgrénsningen i analysen gors har framst med hansyn till denna enda riskkélla.
Detta innebadr att risken kommer att ses ur ett snévt perspektiv. En enskild
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PAVERKAT OMRADE PUNKTVISA RISKKALLOR LINJARA RISKKALLOR
Schematiska kartor med demografiska Platsen for varje initial handelse. Koordinaterna for varje linjara sektion
data, sarbara objekts geografiska lage, Frekvensen for olycksscenarierna. Frekvensen per l&ngdenhet olyckssce-
meteorologiska data. Konsekvenserna av olycksscenarierna. nario.

Konsekvenserna av olycksscenarierna.

SAMMANSATTNINGSPROCEDUR RESULTAT
Punktkallor. Lokala och individuella riskkonturer
Linjara kallor. I p F/N-kurvor.

Fig 2.6 Procedur for rumsbaserad integrativ riskanalys av sakerhetsrisker.

riskbeddmning sager saledes inte mycket om vilka risker person A sammanlagt exponeras for
i sitt bostadsomrade eller vilka andra faror som hotar ekosystem B.

IRRASM (se avsnitt 4) tacklar problemet genom att inleda riskbedémningen med att gora en
storre (grov) rumslig avgransning for att tacka in alla relevanta riskkallor och utsatta sub-
jekt/objekt m h t ett specifikt syfte, t ex att understka risksituationen i en region. Vad som
efterstravas ar en samlad bild av riskerna i rummet. En fraga som darvid uppkommer &r na-
turligtvis hur rummet bor avgransas.

De rumsliga ansatser som har forekommit i Sverige har ofta stannat vid kommungranserna.
Eftersom manga av dagens risker kan ge upphov till effekter langt fran kallans position bor
inte den rumsliga avgransningen vara for snav. Den regionala nivan framstar pa flera satt som
lamplig for att tacka in de flesta av de aspekter som kan paverka riskbilden for olika utsatta
objekt/subjekt, i alla fall ur ett samhéllsperspektiv (Gheorghe 1995). Vad avses da med regi-
on? En region kan definieras och avgransas pa manga satt och efter flera kriterier. De flesta
kéllor som behandlar risker pa en regional niva avser dock ett omrade som &r mindre &n de
flesta territorialstater men storre an de flesta kommuner, t ex Oresundsregionen. Vad som ar
en lamplig och optimal avgransning maste emellertid bedomas i varje enskild situation. Vik-
tigt ar att omradet &r sa pass stort att alla, for undersokningen relevanta, riskkéllor och sarbara
objekt/subjekt (m h t till kausala kopplingar) innefattas i studien utan att situationen blir
ooverskadlig och ohanterbar.

Figur 2.6 askadliggor schematiskt hur proceduren for en integrativ rumsbaserad riskanalys
kan se ut. Den &r integrativ satillvida att den tar hansyn till olika typer av olycksrisker i ett
paverkat omrade. Med begreppet integrativ kan emellertid avses betydligt mer &n sa. Visserli-
gen efterstravas en helhetssyn men denna kan uppnas pa olika nivaer. Den totala bilden torde
utgoras av att man utgar fran hela samhallet och dess olika subsystem (sociala, ekologiska,
tekniska system, jmf det robusta samhallet). En helhetsbild kan emellertid &ven efterstravas
for mindre system och for andra andamal (t ex inkludera alla de faktorer som avgor riskerna
fran spridning av skadliga amnen fran en riskkalla). | den litteratur som explicit framhallit det
integrativa rumsliga tillvagagangssattet att hantera risker pa (bl a Gheorghe och Nicolet-
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Monnier 1995a,b, Gheorghe 1996a,b, Fedra 1996, 1998 och IAEA m fl 1998) framfors nagra
forslag pa vad som bér ingd i en integrativ riskstudie. | det féljande gors en dversikt.

De ofrankomliga elementen i en riskanalys utgdrs av riskkéllan och det utsatta objek-
tet/subjektet. Riskerna méts for det mesta mot ett enskilt sadant objekt/subjekt i taget, t ex ett
ekologiskt system, mansklig halsa, sakerhet etc. En fraga ar naturligtvis i vilken omfattning
det ar rimligt, och éver huvud taget mojligt, att i en analys samtidigt se till flera sarbara enti-
teter av olika slag. Att bredda analysernas omfattning stdds bl a av den nya miljobalken som
integrerar sakerhets- och miljoaspekter. Ett problem &r dock att riskerna baseras pa olika ef-
fekter. Hur skall det riskmatt se ut som ar relevant for olika typer av utsatta objekt? Ar det
rimligt och meningsfullt att strava mot ett sadant matt?

Gheorghe (1996), Fedra (1998) och IAEA m fl (1998) papekar vikten av att férsoka integrera
flera riskkéallor i bedémningen och att integrationen omfattar saval externa som interna fakto-
rer (Fedra 1997). Diskussionen fors & andra sidan endast med avseende pa emissioner. Det ar
nagot oklart i detta sammanhang i vilken man riskkallor av olika slag (t ex sociala risker och
risker som berér den tekniska infrastrukturen) rekommenderas att sammanforas i en bedom-
ning och hur detta skall ske.

Att beakta flera riskkallor innebar ocksa att det ar angelaget att uppmarksamma de effekter
som kopplingarna daremellan utgdr. Synergistiska och gransoverskridande effekter kan bidra
till en annorlunda riskbild an vad som kan verka vara fallet vid en forsta anblick (Gheorghe
1996b, Nicolet-Monnier 1996). Aven om inte direkta kopplingar foreligger kan kallorna indi-
rekt paverka varandra. Det &r betydelsefullt att beakta de “dominoeffekter” eller
“kombinationsolyckor” som t ex kan uppsta da fel i ett system slar ut ett annat system som
slar ut ett tredje o s v. Ett omrade dar denna typ av effekter kan forekomma ar vid transport av
farligt gods (SRV 1989). Det finns risk for att en vagtrafikolycka sker och som en foljd harav
intraffar ett lackage av ett farligt &mne vilket fororenar marken som i sin tur férorenar grund-
vattnet o s v.

Att integrera flera aktOrer med olika uppfattningar och intressen om vad risker ar, hur de vér-
deras och hur de bor hanteras ger en bredare bild av vad risk ar. For att uppna en sa heltack-
ande syn pa risker som mojligt ar det angelaget att ta hansyn till de olika perspektiven, d v s
saval den tekniska som den beteendeinriktade risksynen (Gheorghe 1995 & 1996). En féljd av
detta kan t ex vara att integration 6ver myndighetsgranser maste ske. Idag varierar ansvarsom-
rade och resurser patagligt. Det &r troligt att riskhanteringsprocessen har mycket att vinna pa
ett utdkat samarbete. Bl a Svedung & Rasmussen (1997) har visat pa att en viktig orsak till att
risker utloses ar att aterkopplingen mellan olika aktorer i ett socioteknologiskt system inte
fungerar tillfredsstallande. Detta géller savél de vertikala som horisontella kopplingarna i
systemet.

Informationsmangden i en rumslig och integrativ analys blir oundvikligen mycket stor och
mangfacetterad. Att integrera dessa faktamangder med varandra ger ytterligare kunskaper och
information om risksituationen i rummet. Riskmatt kan t ex jamforas med sociala, ekonomis-
ka och demografiska faktorer och peka pa intressanta korrelationer. Detta kraver goda statis-
tiska kunskaper och stor aktsamhet eftersom det &r latt att felbehandla, och vilseleda med,
statistik

Fedra (1998) pekar pa behovet av att anvanda olika verktyg for att kunna hantera de stora da-
tamangder som uppstar vid en riskbedémning. Det handlar dels om att integrera verktyg med
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olika metoder men ocksa att samordna verktygen med varandra. Samverkan mellan flera sa-
dana verktyg, t ex dynamiska simuleringsmodeller tillsammans med GIS-system och fjarra-
nalys, kan bygga upp mycket kraftiga och betydelsefulla system for riskbedémning och risk-
hantering i (real)tid och rum. Kommunikationsteknologins snabba utveckling flyttar standigt
granserna framat for vad som ar mojligt att utfora.

En grundlaggande integrativ ansats i rapporten gors i och med att fokus &r pa det robusta
samhallet (se avsnitt 2.4). | det robusta samhéllet betonas vikten av att olika dimensioner av
samhallet &r i god funktion och att kopplingarna mellan dessa ar starka och friktionsfria. Mer
konkret innebé&r detta att h&nsyn tas till de aspekter som redovisats i tabell 2.3. | rapporten
behandlas dven integrativa analysmetoder som grundar sig pa en systemsyn. Ett sadant exem-
pel &r sarbarhetsanalysen (se avsnitt 5).

En sammanfattning kan goras sa har langt av vad som kan anses karakterisera begreppet in-

tegrativt i rapporten®,

« Att anlagga ett holistiskt perspektiv och/eller systemsyn pa samhallet och beakta alla ris-
kelement.

 Integrera manga riskkallor, saval interna som externa och eventuellt av olika sort.

» Knyta ihop tid och rum ( foér t ex distansévervakning i realtid).

» Uppmarksamma kopplingseffekter (synergi- och dominoeffekter, d v s en systemsyn).

 Se till paverkan pa flera sarbara subjekt/objekt.

» Beakta olika aktorer och intressenter samt deras varierande perspektiv och uppfattningar.

» Utrona samverkansmajligheter 6ver myndighetsgranser.

» Integrera olika informationstyper (attribut av olika slag som sociala och ekonomiska fak-
torer).

« Integrera olika tekniska verktyg savél med varandra som med olika metoder och modeller.

I den “fullstandiga’ riskanalysen, teoretiskt sett, integreras alla element ovan. Fragan ar i vil-
ken man detta &r majligt och om det inte bara ar ett ouppnaeligt ideal. Kanske bor man istéllet
fraga sig vad som ar rimligt och meningsfullt att integrera, och i vilken grad, for att de stora
fordelarna med IRRASM skall uppnas. | kap 14 summeras vad som rent praktiskt har astad-
kommits fram till idag och en diskussion fors om hur man kan utveckla och testa IRRASM-
konceptet genom férdjupade studier.

8 Vi vill har papeka att vi inte gor ansprak pé att ha gjort en uttémmande definition av vad som kan avses med
begreppet integrativt i sammanhanget utan vill mer visa pa nagra exempel.
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3 Metoder for teknisk, objektbetonad riskbedémning och riskhan-
tering

3.1 Definitioner

Hantering av risker kan delas in i olika steg eller faser. Bendmning, kategorisering och om-
fattning av de olika faserna varierar i viss man mellan olika lander och intresseomraden. | det
foljande kommer den struktur att foljas som utarbetats av International Electrotechnical
Commission, IEC, (1995) och som antagits som en internationell standard® (se figur 3.1).
Hela processen, fran att identifiera risker till att bedéma, och eventuellt atgarda dem, benamns
riskhantering. Riskhantering delas normalt in i tre faser, eller steg: riskanalys, riskevaluering
(riskvardering) och riskreduktion/kontroll (atgarder).

Proceduren i figur 3.1 dr den generella. | verkligheten ser stegen lite annorlunda ut beroende
pa om man t ex fokuserar pa olycksrisker eller hélso- och miljorisker. Figur 3.2 och figur 3.3
illustrerar tillsammans med tabell 3.1 skillnaderna.

N

Riskanalys

*  Bestdm omfattning
» - Identifiera risker
Risk uppskattning

Riskbeddémning I
Riskhanterin
_/ LJ

Riskevaluering

* Accepterad risk
Analys av alternativ

Riskreduktion/kontroll

»  Beslutsfattande
< e Genomforande
«  Overvakning

Figur 3.1 Riskhanteringsprocessen
Kélla: IEC 1995

% Det r&der viss begreppsforvirring pa omréadet. | USA anvénds uttrycket “risk assessment”, riskbeddmning, som
en bendmning pé hela riskhanteringsprocessen. Riskmanagement har hér betydelsen (riskreduktion/kontroll).
Dessutom anvénds riskhantering rent allmént ofta synonymt med riskreduktion/kontroll vilket &ven férekommer
i denna rapport.
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Uppskatta
sannolikhet for
skadehandelser

Identifiera
systemet

v

Identifiera
riskkéllorna

Uppskatta
konsekvenser av
skadehandelser

Operera
systemet

Kvantifiera
risken

Vardera
risken

Kan riskerna
accepteras?

Ja! Nej!

Modifiera
systemet

Figur 3.2 Hantering av olycksrisker

Identifiera
systemet

Identifiera
riskkéllorna

Uppskatta
exponering

Uppskatta
effekt

Karakterisera
risken

Klassificera
risken

Utfor risk-
benefit analys

Valj eventuellt
riskreducerande
atgard

Monitoring

Figur 3.3 Hantering av miljo- och hélsorisker
fran utslapp vid normal drift

Det &r tydligt att proceduren for att bedoma miljo- och hélsorisker & ena sidan och olycksris-

ker & den andra i stora drag liknar varandra. Bada borjar med att identifiera system och risker
och slutar med att fraga sig om den risk som varderats ar acceptabel eller om den skall varde-
ras. Samtidigt ar det tydligt att det existerar flera skillnader i utférandet daremellan.

Begreppen halsorisker, miljérisker och sakerhetsrisker (olycksrisker) kan te sig nagot oklara,
speciellt forhallandet mellan sakerhetsrisker och halsorisker. En sékerhetsrisk kan, som vi ser
nedan, paverka halsan negativt. Vad som primart skiljer dessa at (med avseende pa paverkan
pa manniska) ar tidsfaktorn. Emedan sakerhetsrisken harror fran en handelse med dgonblick-
liga konsekvenser kan halsorisken betraktas som ett utslag av en langre process.
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3.2 Riskbeddtmning

De tva forsta stegen i processen riskhantering, riskanalys och riskevaluering, brukar tillsam-
mans bendmnas riskbeddémning (se figur 3.1). Riskbeddmningar kan ses som en process dar
malet &r att uppskatta sannolikheten for att en handelse skall intraffa, konsekvenserna av de
oOnskade effekterna samt att vardera skadehéndelsen. Riskbeddémningar kan goras inom flera
omraden. Nedan foljer en Gversikt 6ver nagra av de vanligaste kategorierna och en kort be-
skrivning av vad som karakteriserar dem (Kolluru 1996):

1. Olycksrisker (avser risker fran tekniska system): Sannolikheten for att olyckor skall intraf-
fa ar 1ag men nar sa val sker ar konsekvenserna stora och av akut och 6gonblicklig art. Or-
saks-effektforhallandet ar tydligt och latt att identifiera. Centralt &r méansklig sakerhet och
forhindrande av skada, ofta inom en arbetsplats. Underlag for matt utgérs av dodsfall,
skador, forlorade arbetsdagar, egendomsskador, forlorad produktion eller forséaljning.

2. Halsorisker: Sannolikheten for att exponeras for skadliga effekter ar hog men nar sa sker
ar sjalva exponeringen oftast lag till mattlig. Konsekvenserna upptrader gradvis och
symptomen &r fordrojda. Oftast ar orsak-verkan relationen inte distinkt. Fokus ar pa
mansklig halsa, huvudsakligen utanfor arbetsplatsen. Mattenheter baseras bl a pa cancer-
fall, andningsbesvaér, neurologiska och reproduktiva effekter.

3. Ekologiska/miljomassiga risker: Effekterna ar svara att bestimma. Samverkan mellan
populationer, samhallen och ekosystem pa mikro- och makro-niva ar komplicerad. Stor
osakerhet rader om kausala effekter. | fokus for intresset ar habitat- och ekosystempaver-
kan vilken kan ske langt ifran riskkallorna. Riskmatten uttrycks som habitat- och ekosys-
temforandringar (funktion och kapacitet) samt skador pa naturmiljo.

4. Allman valfard/goodwill-risker: Avser allménhetens uppfattning om en organisation eller
dess produkter, omsorgen galler bl a estetik, egendomsvérden och begrénsningar i re-
sursanvandning. Centralt ar allmanna uppfattningar och véarderingar. Riskmatten kan till-
hora sa vitt skilda kategorier som restriktioner i resursanvandning, luktbesvar, utsiktsfor-
sdmring, estetik och egendomsvarden.

5. Finansiella risker: Beror kort- och langsiktiga risker for egendomsskador eller avkast-
ningsforluster, avkastning pa miljo-, héalso- och sakerhetsmassiga investeringar. | centrum
star operabilitet och finansiell livsduglighet. Riskmatten baseras pa ansvarsexponering och
avkastning.

| tabell 3.1 gors en oversikt dver tillvagagangssattet for riskbedémning av sékerhet, halsa och
ekologi. Det forsta steget & gemensamt och gar, efter att systemet avgransats, ut pa att identi-
fiera riskkallorna och att definiera problemet.

For att beddma riskerna mot halsa och miljo fortsatter processen med bedémning av expone-
ringen samt en undersokning av dos-respons relationen for att faststalla forhallandet mellan
omfattningen av en riskkallas exponering och sannolikheten for respons i en exponerad po-
pulation. 1 steget riskkarakterisering integreras bedémningen av exponering och dos-
responsfoérhallandet till en kvantitativ uppskattning (se dven bilaga 1 B).

Bedomningen av sékerhetsriskerna fortsatter, efter att riskkallan identifierats, med att sanno-
likheten for att handelser skall intréffa uppskattas (frekvensanalys) samt sannolikheten for att
skadliga effekter skall &ga rum och av vilken sort och styrka dessa effekter ar (s k kon-
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sekvensanalys). | ett sista steg utvarderas risken genom att sannolikhet och konsekvens vags
samman. Vi aterkommer till metodiken i avsnitt 3.3-3.5 (se dven bilaga 1 A).

Det slutliga malet med en riskbedémning &r oftast att faststalla behovet av riskreduceran-
de/kontrollerande atgarder. For att kunna gora detta maste man vinna insikt i risker over tid
och rum, identifiera de allvarligaste riskerna och bygga upp ett systematiskt ramverk for att
lokalisera resurser optimalt. Enligt Kolluru (1996) ar en overgripande nackdel med veten-
skapliga riskbedomningar att det egentligen inte existerar nagon konsensus om syfte, tillvaga-
gangssétt eller resultatet. En orsak ar bl a att data ofta ar otillrackliga. Det rader ocksa vissa
trovardighetsproblem da den finansidar som bekostar riskbedémningarna sallan eller aldrig &r
helt neutral till arendet i fraga vilket kan resultera i att slutresultat inte ar opartiskt.

Alla riskberdkningar karakteriseras av osakerhet. Om osékerhet beskrivs genom statistiska
fordelningar blir berakningarna probabilistiska. Detta galler saval miljo- och halsorisker som
olycksrisker. For de senare tillkommer emellertid ytterligare en grundldggande osakerhet vad
betraffar huruvida den initierande olyckan skall intraffa eller inte. 1 avsnitt 3.6 redogors kort

for hur osdkerheten kan analyseras.

Tabell 3.1 De storre stegen i riskbedémningsprocedurerna for nagra vanliga risktyper
Kélla: Huvudsakligen Kolluru (1996)

SAKERHET

MANSKLIG HALSA

EKOLOGI/MILJO

1. Identifikation av riskkallor
Material, utrustning, procedurer, t ex inventa-
rier, storlek och lage, brandfarliga, reaktiva
eller akut giftiga material och utlésande
handelser t ex utrustning som slutar fungera,
manskliga fel, fel som intraffar under lagring
etc.

1. Dataanalys/identifikation av
riskkéallor

Kvantiteter och koncentrationer av kemiska,

fysiska och biologiska agenter i miljomedier.

Identifiering av farliga kemikalier.

1. Problemformulering (priori-

tering av riskkallor)
Permanent och tillfallig flora och fauna,
sarskilt utsatta och hotade arter, undersok-
ningar av mark och vatten, fororeningar och
stressfaktorer av betydelse for det studerade
omréadet.

2. Sannolikhet/frekvens

skattning av orsaker
Sannolikhet  for initierande/fortskridande
handelser och olyckor av interna och externa
orsaker.

upp-

2. Exponeringsbedémning
Spridningsvdgar,  potentiella  receptorer
inklusive kansliga subgrupper, exponerings-
forhallanden och tidsaspekter.

2. Exponeringsbeddémning
Spridningsvégar, naturlig vistelseplats for
véxter elelr djur eller receptorpopulation,
sarskilt skyddade arter, punktvisa expone-
ringskoncentrationer.

3. Konsekvensanalys

Egenskaper, storleksordning och sannolikhet
for skadliga effekter, t ex brénder, explosio-
ner. Olycksartade utsldpp och akut expone-
ring.

4. Dos-respons eller giftighets-

beddémning
Forhallande mellan exponering eller dos och
skadliga hélsoeffekter.

3. Beddmning av toxisk effekt
Luft, vatten och mark, mikrobiala tester t ex
LC50-studier.

4. Riskvéardering

Integration av sannolikheter och konsekven-
ser ger kvantitativa uttryck for sakerhetsris-
ker, teknisk sakerhetsrevision.

5. Riskkarakterisering

Integration av toxicitet och exponeringsdata
till kvalitativa eller kvantitativa uttryck for
hélsorisker, osékerhetsanalys.

4. Riskkarakterisering

Integration av féltundersdkningar, giftighet
och exponeringsdata for att karakterisera
signifikanta ekologiska risker, kausala for-
hallanden och osékerhet.

TYPISKA ANDPUNKTER

Ddodsfall, skador, ekonomiska forluster.

Individuella och befolkningsméssiga risker
for cancer och andra sjukdomar.

Ekosystem eller habitatpaverkan, t ex art-
mangfald och global inverkan.

TYPISKA TILLAMPNINGAR

Kemisk och petrokemisk processakerhet,
transport av farligt gods, off-shore, kérnkraft,
flygindustri, barande konstruktioner.

Farliga avfallsdeponier, luft, vatten, mat,
lakemedel och kosmetika. Tillstandsprévning
av verksamhet eller anléggning.

Uttalande om miljomassig paverkan, bedom-
ning av naturresursskador, l&gesbestdmning
av anlaggning, registrering av bek&mpnings-
medel.

42




Metoder och verktyqg for riskbeddémning och riskhantering

Nedan gors en narmare genomgang av processen for en klassisk riskanalys vilken kan sagas
motsvara de tre forsta stegen i tabell 3.1 ovan. Metoder for riskanalys varierar vad betréffar
omfattning och djup. Vanligtvis utfors en riskanalys for att identifiera potentiella riskkallor
som kan beréra manniskor eller ekosystem och for att skapa underlag for véardering av dessa
10 (Persson 1998 & Environmental Protection Agency, EPA 1999). Som ett tydliggérande
principexempel askadliggors nedan processen for en riskanalys i tekniska system.

3.3 Teknisk riskanalys - en internationell standard

Det forsta steget i en riskbedémning ar sjalva analysdelen. Tillvagagangssattet varierar beron-
de pa vad bedémningen avser (t ex ekologiskt eller tekniskt system, etc). Som ett exempel pa
hur en riskanalys kan genomfoéras redovisas nedan proceduren for tekniska system. Den byg-
ger pa IEC’s (1995) normerande standardprocedur (se figur 3.1) och ar uppdelad i sex steg.
Analysen som redovisas ar den fullstandiga men den kan avbrytas i olika skeden beroende pa
vilket syfte som foreligger.

1. Definition av omfattning

| det forsta steget skall: a) orsakerna till analysen beskrivas, b) det system som skall analyse-
ras definieras och avgransas liksom; c) de tekniska, miljoméssiga organisatoriska och évriga
aspekter som ér relevanta for problemet; d) antaganden och begrénsningar som styr analysen
skall faststéllas och; e) de beslut som behover tas identifieras.

2. ldentifikation av riskkallor och genomférande av en initial konsekvensvardering

| det andra steget identifieras riskkallorna och det stt pa vilket de kan utgéra hot'. En initial
konsekvensvardering gors av den signifikans de olika riskkéllorna har. Syftet &r att besluta om
a) atgarder skall utforas pa den har nivan for att eliminera eller reducera faran; b) om analysen
skall avslutas p g a att riskkallorna &r insignifikanta eller; ¢) om man skall fortsatta med nésta
steg. Den initiala konsekvensvarderingen kan dven betraktas som ett urval av vilka scenarier
som ar intressanta och som man bor se narmare pa. Bedémningen ar av kvalitativ art och en
kvantitativ analys gors bara av de storsta riskkallorna.

De vanligaste metoderna for riskidentifikation kan delas in i tre omraden (Nicolet-Monnier

1996):

» Komparativa metoder (process/system-checklistor, sékerhetsgranskning/éversyn, index-
metoder for relativ rangordning and preliminara analyser av riskkéllor).

* Fundamentala metoder ("Hazard and operability studies”, "What if?—analyser”, "Failure
mode effect and criticality analysis” och "Goal oriented failure analysis”).

» Logiska diagram metoder (feltradsanalys, hdndelsetrad, analys av mansklig tillforlitlighet,
and ”system success trees”).

3. Riskuppskattning

I en riskuppskattning beddms de initierande héndelserna, foljden av dem, skadereducerande
inslag och hur frekvent de skadliga konsekvenserna intraffar. Syftet ar att kvantifiera riskut-
trycket d v s Kaplans (och Garrick)*? (1997) uttryck R = {<S;, Li, X;>}c S& som det beskrevs i
avsnitt 2.2.1. Uppskattningen gors i tre steg.

10 For att senare eventuellt besluta om &tgarder
1 Den engelska benamningen &r Hazard analysis. En annan svensk bendmning ar faroanalys
12 Begreppet har myntats tidigare tillsammans med B.J. Garrick
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| det forsta steget gors en frekvensanalys. Syftet med frekvensanalysen &r att bestdmma hur

ofta de otnskade effekterna som tidigare identifierats intraffar. Tre grundlaggande tillvéga-

gangssatt foreligger:

» Se till historiska data.

» Forutse frekvensen genom att anvanda tekniker som feltradsanalys och handelsetréad.

 Forlita sig pa expertbeddomningar vilket innebér att subjektiva element infogas i bedom-
ningen.

| det andra steget analyseras konsekvenserna pa manniskor, egendom, etc mer i detalj. Kon-
sekvensanalysen baseras pa de oonskade handelser som bedomts som intressanta och syftar
till att beskriva de effekter som kan harledas till dessa foreteelser. Det &r angeléget att overva-
ga saval direkta konsekvenser som sadana som kan uppsta pa langre sikt. Slutligen bor man
fundera pa sekundara konsekvenser. Analysen kan goras kvantitativt (genom berékningar)
eller kvalitativt (genom subjektiva bedémningar). Andamalet kan vara att t ex uppskatta det
antal manniskor som ar lokaliserade i olika miljoer, pa olika avstand fran riskkéllan och som
dodas, skadas eller pa annat sétt berérs negativt.

I riskuppskattningens sista steg undersoks sannolikheten for att riskkéllan skall orsaka det
oOnskade héndelseforloppet - scenariot. Risken kan darefter, som tidigare redogjorts for, ut-
tryckas pa flera satt. Med utgangspunkt ur Kaplan (& Garricks) riskdefinition (trippeluttrycket
ovan) ar det t ex mojligt att redovisa risken som en riskprofil (se avsnitt 2.2.1).

Viktigt i det har steget &r att fastsla huruvida riskuppskattningen reflekterar hela risken eller
endast en del av den. Osdkerheten &r ofta stor i berdkningarna. En osékerhetsanalys kan an-
vandas for att bestimma variationen eller graden av noggrannhet i resultatet fran modellerna.

4. Verifikation

En formell utvardering bor utforas av nagon utanfor projektet for att bekrafta analysens integ-
ritet. Man bor kontrollera att avgransningen som gjorts ar den ratta m h t malet och ga igenom
alla kritiska antaganden for att forsékra sig om att de &r trovérdiga. Vidare bor bekraftas att
analysen anvander de for andamalet ratta metoderna, modellerna och data och undersoka om
utredningen gar att utfora av andra an de som ursprungligen gjort den.

5. Dokumentation

Riskanalysprocessen bor dokumenteras. Styrkor och svagheter med olika riskmatt skall for-
klaras och osékerheterna kring riskuppskattningarna uttryckas pa ett satt sa att den tilltankte
lasaren forstar vad som menas.

6. Uppdatering av analysen

Om riskhanteringsprocessen ar kontinuerligt pagaende bor analysen utformas pa ett sadant
sétt att den kan uppdateras genom systemets, handelsens eller aktivitetens livscykel. Vilka
metoder man beslutar sig for att anvanda beror t ex pa vilken fas systemet befinner sig i, malet
med studien, hur allvarlig risksituationen &r etc™>.

3 En genomgéng av problemet med riskanalysens praktiska anvandning skedde i “Co-operative Nordic risk
Research” (Magnusson m fl 1999). Rapporten som utgdr ett forslag till samordnad nordisk riskforskning, analy-
serar svarigheterna sett fran industrins, myndigheternas och allménhetens synvinkel
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Kvalitativa Semi-kvantitativa Kvantitativa

metoder metoder metoder
HazOp Index Konsekvens- QRA/PRA Osékerhets-
What if? Riskmatriser analyser analyser
Checklistor

Riskmatriser

Figur 3.4 spektrat av olika riskanalysmetoder med hénsyn till graden av kvantitativa och kvalitativa inslag.
Kalla: Olsson 1999

Ovan har, vilket tidigare patalats, redogjorts for hur en riskanalys av ett tekniskt system utfors
enligt internationell standard. Eftersom man i riskbedémningar granskar olika typer av risker
har det utvecklats flera olika analysmetoder med varierande utformning och andamal. For
varje typ av risker finns emellertid specifika definitioner, strukturer, berdakningsmodeller och
satt att uttrycka slutresultatet i tillampliga fall. Det ar darfor inte mojligt att ge nagon struktu-
rell och lattoverskadlig modell for hur alla riskanalyser utfors. Ett sétt att dela in riskanalyser
ar dock efter grad av kvantifierbarhet. Grovt sett kan analyserna kategoriseras som kvalitativa,
semi-kvantitativa eller kvantitativa (se figur 4.1). | avsnittet nedan gors en dversikt av de olika
metoderna med hansyn till om de &r kvalitativa, semi-kvantitativa eller renodlat kvantitativa.

3.4 Praktiska tillvagagangssatt vid utforande av en teknisk riskanalys

3.4.1 Kvalitativa metoder

Kvalitativa metoder anvands framst for att identifiera risker. De ar alltsa mest tillampliga i
den forsta delen av riskanalysen (se avsnitt 3.3). De kvalitativa metoderna ar anpassade for
olika verksamhetstyper och syftet ar framst att ge beskrivningar av skeenden vid olika forut-
sattningar. De matt som ibland anda anvands for att bedéma riskkallans riskniva ar oftast or-
dinala, d v s en kvalitativ rangordning av typen stor, liten etc. Inte séllan ar syftet att jamfora
risker med varandra. Aven om sannolikhet och konsekvens inte formuleras explicit kan de
ibland &nda uppskattas grovt. Typiska metoder &r grovanalysmetoder, checklistor och risk-
matriser med ordinal skala.

HazOp star for "Hazard and operability studies”. Metoden utvecklades for att identifiera orsa-
kerna till att kvalitets- och produktivitetsmal inte uppnas i en processanlaggning. Med hjélp
av ledord skall en analysgrupp forsoka urskilja tankbara avvikelser i processen. Gruppen skall
forsoka granska orsakerna till avvikelserna men daven de foljdverkningar de kan fora med sig.
Metoden stracker sig langre dn den vanliga riskanalysen och ar sérskilt anvandbar vid plan-
l&ggningen av en ny process.

”What if?”’-analyser identifierar riskké&llor genom att vardera konsekvenserna av oplanerade
handelser i det studerade systemet. Man forsoker analysera tankbara avvikelser fran den pla-
nerade funktionen och driften i systemet genom att stélla “vad hander om...?”-fragor. Till sin
hjalp tar man erfarenhetsbaserad kunskap. Metoden tillampas vanligtvis for att vardera risker-
na i samband med planerade férandringar av en process. Resultaten &r kvalitativa och redovi-
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sas i tabeller 6ver mojliga skadeforlopp och féljdverkningar tillsammans med forslag pa
riskreducerande atgarder.

Checklistor bygger pa erfarenhet och anvands for att identifiera kanda typer av riskkallor och
som kontrollinstrument for att se till s att vedertagna standardforhallanden tillampas. Medan
de detaljerade checklistorna tenderar att fokusera pa processen och den specifika anlaggning-
en ser de mer allménna listorna till egenskaper hos de &mnen som hanteras och yttre stérning-
ar.

Grovanalysmetoder anvénds for att identifiera riskkallor i tekniska system utan att hansyn tas
till detaljerna. Syftet ar att skaffa sig en grov uppfattning om vilka system som kan medféra
allvarligare risker. Dar stora risker indikeras kan det ofta vara lampligt att komplettera analy-
sen med en mer detaljerad arbetsmetodik. Grovanalysen anvands ofta i ett tidigt skede i plane-
ringsarbetet och kan anvandas som en forsta analys av riskkallorna i befintliga system. Ge-
nom att lata personer med erfarenhet av de foreliggande forhallandena intuitivt gradera san-
nolikhet och konsekvens pa en skala och sammanstalla uppskattningarna erhalls en erfaren-
hetsbaserad vardering av riskerna, t ex i form av en riskmatris.

Riskmatriser har ett stort anvandningsomrade och kan vara av kvalitativ eller kvantitativ art
(se fig 2.5). Ett exempel pa riskmatriser med ordinala skalor &r Zurich Hazard Analysis, ZHA.
Olika typer av handelser inventeras och satts sedan in i en matris dar ena axeln visar tdnkbara
frekvensen av hdndelsen (ofta, aldrig etc) och den andra axeln visar konsekvensernas omfatt-
ning (férsumbar, katastrofal etc). Speciellt for ZHA é&r inslaget av fuzzy logic, vilket gor det
mojligt att gora mjuka overgangar mellan strikta klassificeringar och ta hansyn till olika matt.
Pa sa vis gar det att inkludera alla typer av riskkallor i en bedémning.

3.4.2 Semi-kvantitativa metoder
De semi-kvantitativa metoderna ar mer detaljerade i sin uppbyggnad och innehaller till viss
del matt pa konsekvenser och sannolikheter for att en oonskad handelse skall intraffa. Matten
behdver inte vara exakta utan kan be-
teckna storleksordningar for att kunna

Sannolikhet

A B C D E

rangordna och jamfora olika alternativ _
B a . Mycket sannolik 5 ENBART |
forenade med olika risker. Merin1 gingin
. R . . 1géng per a ATGARDAS
Till de semi-kvantitativa metoderna kan OMEDELBART
bl a réknas riskmatriser med mer kardi- sannolik 5 s
nala matt pa axlarna dn de kvalitativa Nhon
riskmatriserna (se figur 3.5). Ett annat N 2
tillvagagangssatt for att preferensrang-
ordna riskkallor bygger pa framstallning Litensannolikhet q | FORSUM:
; . > Mindre &n 1 gang per BART
av ett riskindex. FOr att t ex rangordna >
- N - - ma Lindriga Stora Mycket Katastro-
och jamfora olika riskreducerande al- ; o ora' e
ternativ eller for att jamfora olika sys- Figur 3.5 Exempel pa en semi-kvantitativ riskmatris
temutformningar med hjalp av ett index Kalla: Raddningsverket 1989

anvands ofta s k multiattributmetoder
eller MADM-metoder (se kapitel 6 och
7).
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3.4.3 Kvantitativa metoder

De kvantitativa riskberdkningarna varierar i utformning beroende pa om uppskattningen avser
olycksrisker (akut och olycksartad exponering) eller exponering for farliga amnen hérstam-
mande fran normala processer eller rutinartad drift (se avsnitt 3.5). Gemensamt for alla ar
emellertid att kvantitativa riskberakningar baseras pa oundvikliga osakerheter i bl a berak-
ningsmodeller och indata. Dessa osékerheter fortplantas genom berékningarna och ger en
motsvarande osékerhet i slutresultatet. Vid en deterministisk riskberdkning valjs representati-
va varden, t ex 80% eller 95 % fraktil o s v, som ingangsvarde och slutresultatet blir en
punktuppskattning av skadans storlek som forvantas vara konservativ, d v s ligga pa sakra
sidan. Vid en probabilistisk riskberékning fortplantas den fullstdndiga fordelningen av o0sa-
kerheter genom systemet och slutresultatet blir en fordelningsfunktion éver skadans storlek.
Det existerar ett antal analytiska och numeriska metoder for att fortplanta osékerheter genom
en berdkningsmodell och litteraturen pa omradet &r omfattande. Beskrivs exempelvis oséker-
heten i en parameter genom en diskretiserad fordelning kan berékningen struktureras som ett
handelsetrad och slutresultatet redovisas som en diskret fordelning i form av en riskprofil (se
avsnitt 2.2.1). Osakerhetsanalysen berérs nagot i avsnitt 3.6.

QRA, quantitative risk analysis, ar en metod som har en lang historia inom processindustrin
(Einarsson 1999). Med en QRA forsoker man kvantifiera riskerna som existerar pa en anlagg-
ning och som riktar sig mot manniskor inom eller utanfor anlaggningen. Matt pa risk for saval
individen som samhéllet berdknas (se bilaga 1 A). PRA, probabilistic risk analysis, har bl a
anvants inom karnkraftsindustrin. Den paminner om QRA men ar mer detaljerad. | en PRA
forsoker man mer grundligt undersoka de utlésande faktorerna och lagger ner mer arbete pa
hé&ndelse- och feltradsanalyser.

3.5 Olycksrisker — dvriga typer av risker

Om vi betraktar miljo- och halsorisker till foljd av exponering for kemikalier eller andra farli-
ga amnen med ursprung i normal drift av en verksamhet sa undersoker man situationen dar
sannolikheten for exponering = 1. Betraffande olycksrisker har vi komplikationen att berék-
ningarna maste baseras pa en sannolikhet att riskkéllan dverhuvudtaget skall aktiveras. San-
nolikheten for olycksartat utslapp av viss typ fran en processanlaggning kan t ex vara i stor-
leksordningen 10 — 10 / &r och tillforlitligheten i slutresultatet &r helt beroende av tillforlit-
ligheten i denna uppskattning av sannolikheten. En konsekvens &r att berdkningarna far en
annan struktur. Oftast kan berakningsgangen illustreras av ett handelsetrad och slutredovisas
som en riskprofil.

Osakerheter vid olycksrisker paverkar berakningarna pa flera fundamentala sétt. Forutom
osdkerheter i modeller och indata tillkommer osakerheter i sannolikheter att den initiala hén-
delsen skall aga rum. I bilaga 1 A och B redovisas narmare for tillvagagangssattet for berak-
ning av olycksrisker och bedémning av hélso- och milj6risker och dar utsléappet &gt rum under
normala driftsforhallanden.

3.6 Nagot om osakerhetsanalys — kvalitetssakring av riskanalys

Det centrala och allt 6verskuggande problemet vid anvéandning av semikvantitativa riskanaly-
ser géller osékerhetsanalyser; Identifiering av olika typer/kategorier av osakerhet; kvantifie-
ring av osékerheterna; behandlingen av osékerhet; den kvantitativa berédkningsprocesserna,;
presentationen av resultatet av osakerhetsanalysen; inverkan pa den fortsatta beslutsprocessen,
ex vis val av acceptabel risk. Litteraturen pa omradet & mycket omfattande och omgjlig att
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sammanfatta i en dversikt av denna typ. Vi kan har presentera endast nagra inledande exempel

pa arbeten. "Bibeln” pa omradet ar skriven av Morgan och Henrion (1990). | en publikation

fran 1995 beskriver Magnusson m fl for ett specifikt riskbedomningsproblem (utrymning vid

brand) anvandning av ett antal generella metoder for simulering och analys av osékerheter:

1. Sakerhetsindex B metoden byggd pa en lineariserad analytisk beskrivning av ett granstill-
stand och sakerhetsnivan berdknad med utgangspunkt fran ett antal ingaende statistiska
parametrar beskrivs av sina forsta tva moment (medelvérde och standardavvikelse).

2. Enkel Monte Carlo simulering av standardtyp.

3. Tvafas Monte Carlo simulering byggd pa separation av stokastisk osakerhet och kun-
skapsosakerhet.

4. Evaluering av hdndelsetrad via standardiserad, “deterministisk” PRA.

5. Handelsetradsevaluering via Monte Carlo simulering

| Paté-Cornell (1996) redovisas pa ett liknande sétt sex nivaer att behandla och presentera
osakerheter samt att lanka respektive nivaer till olika riskhanteringsstrategier. Begrepp som
kvalitet och kvalitetssakring av riskanalyser &r starkt lankade till omfattning och kvalitet av
kanslighets- och osékerhetsanalys.

3.7 Riskevaluering

Da riskanalysen genomforts och risken identifierats och uppskattats kan den varderas (se figur
3.1). Syftet med detta ar att fraga sig om den aktuella risken ar acceptabel och/eller vilka al-
ternativ som foreligger. Det beslut som fattas vilar pa en vérdering av riskernas signifikans
(Davidsson m fl 1997). Generella riskkriterier och principer anvéands for att underlatta vérde-
ringen. Kriterierna skall spegla de allménna uppfattningarna och samtidigt inta en objektiv
standpunkt sa att sa mangas intressen som mojligt tillgodoses. Detta kraver goda kunskaper
om verksamheten, riskerna och riskvarderingen (ibid).

Davidsson m fl (1997) identifierar fyra principer som kan anvandas som utgangspunkter vid

vérdering av risker'*:

* Rimlighetsprincipen innebdr att om de risker som en verksamhet medfér kan undvikas
med rimliga medel bor sa ske.

» Proportionalitetsprincipen hévdar att riskerna med en verksamhet inte bor vara opropor-
tionerligt stora i forhallande till fordelarna med den.

« Fordelningsprincipen séager att riskerna skall vara skaligt fordelade i samhéllet i forhal-
lande till de fordelar som verksamheten medfor.

» Principen om undvikande av katastrofer innebdr att det anses battre att en eventuell risk
realiseras genom en olycka med begransade konsekvenser &n i en katastrof.

Aven féljande tre stolpar, som delvis sammanfaller med punkterna ovan, ar viktiga att beakta

(Davidsson m fl 1997):

« Samhallets stravan efter en kontinuerlig forbattring av sakerhetsnivan skall understodjas.

» Kiiterier skall vara praktiskt tillampbara med héansyn till vedertagna riskanalysmetoder.

» Kiriterier skall bidra till en kostnadseffektiv anvandning av resurser for riskreducerande
atgarder.

1 vi gor har endast ansprék p att ge en 6versikt dver ndgra av de principer som férekommer. Det &r viktigt att
poéngtera att det finns flera andra, bl a forsiktighetsprincipen som sager att misstanken om skadlig paverkan ar
tillracklig for att avsta fran en viss verksamhet.
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For att vara praktiskt anvandbara maste principerna omvandlas till kriterier som kan anvandas
for att ta beslut. Sadana kriterier kan vara deterministiska, probabilistiska, syfta till jamforelse
med andra risker, forespraka skyddsavstand, fororda regler och normer eller bygga pa subjek-
tiva riskvérderingar. De deterministiska ser till konsekvenserna vid en specifik olycka. Varsta
tankbara skadehandelse och dimensionerande skadehandelse &r exempel pa tva vanliga de-
terministiska principer. Probabilistiska metoder fokuserar pa sannolikhet for en given konsek-
vens. Exempel pa sadana kriterier utgar bl a ur individuella risker och samhallsrisker (se bila-
galA).

3.8 Riskreducerande/preventiva atgarder

De riskreducerande atgarderna tar vid efter det att det sista steget i en riskbeddmning utforts.
Fasen ar en beslutsprocess i vilken atgarder eller forhallningssatt formuleras for att méta en
risk som har vérderats som icke acceptabel. Det har inte visat sig majligt att uppratta nagra
strikta riktlinjer for hur en risk skall behandlas utan varje situation kraver sin egen l6sning.
Daremot ar det mojligt att identifiera nagra generella principer och strukturer for det sétt pa
vilket risker vanligtvis hanteras i samhallet.

IAEA m fl (1998) identifierar tre principer enligt vilka risker atgardas:

« Preventiva forfaringssatt - vilket kan innebara att risken forhindras uppsta vid kallan ge-
nom att alternativa tekniker/processer anvands istallet for de pagaende, att sarskilda trans-
portvagar upprattas eller att de medel som star till buds inom de fysiska planprinciperna
anvands.

« Skadereducerande atgarder - for att redan vid kéllan reducera sannolikhet och konsek-
vens vid en intraffad olycka. Aven har kan den fysiska planeringsprocessen vara ett an-
vandbart instrument.

» Akut beredskap - valutbildad akutservice kan vid akuta olyckor reducera antalet olycks-
drabbade.

Davidsson m fl (1997) identifierar fyra huvudprinciper enligt vilka risker atgardas i Sverige

och som delvis sammanfaller med IAEA’s indelning:

» Inbyggd sédkerhet vilket innebér att potentiella riskkallor elimineras.

« Olycksforebyggande atgarder som reducerar sannolikheten for att handelsen skall intraf-
fa.

« Preventiva skadebegransande atgarder som reducerar konsekvenserna av en olycka innan
den intraffat.

« Akuta skadebegransande atgarder vilka reducerar konsekvenserna av en olycka nar den
intraffat.

Tendensen &r att de preventiva atgarderna anvands i allt storre omfattning i forhallande till
”end of pipe control” for att reducera manskliga och miljomaéssiga risker, d v s ett proaktivt
forhallningssatt foredras. Exempel pa sadana atgarder ar substitution av ravaror, forandringar i
produktionsprocessen etc. Manga foretag har dven borjat integrera de riskreducerande atgéar-
derna i sitt langsiktiga strategiska tankande. Pa sa vis kommer riskreduktionen in i produktut-
formningen, marknadsforingen och bokféringen savél som produktionssidan.

Utformningen av de riskreducerande atgarderna ar till stor del ockséa beroende av de nationella
och internationella regelsystem och politiska strategier som finns i de olika landerna. Sam-
hallets varderingar och det demokratiska systemet avgor vilka avvagningar som ar de “ratta”
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(ACS 1998). Detta kommer till uttryck bl a genom regleringar, pabud, tillstand och informa-
tion for att skydda samhéllets invanare och den naturliga miljon (Kolluru 1996). Manga risker
hanteras inom den fysiska planeringen. Malet &r att styra anvandningen av mark och vatten sa
att risker undviks i storsta méjliga man. Det ar vanligt forekommande, bl a i Holland, att de
kvantifierade riskerna, uttryckta i t ex individuella riskkonturer, styr markanvéndningen efter
olika kriterier.

Kolluru (1996), bland manga andra, identifierar nagra sociala principer som styr beslutsfat-

tandet och beskriver samtidigt vilka problem de kan fora med sig:

» Skarpa granser med vilket menas att den acceptabla risken uttrycks som ett numeriskt
varde. Om det aktuella riskvardet dverskrider det acceptabla vidtas atgarder. Metoden har
fatt kritik for att den ignorerar manga viktiga sociala och vetenskapliga faktorer.

 Attta itu med de storsta riskerna forst kan te sig problematisk da det langt ifran ar sakert
att dessa risker kan atgardas pa ett enkelt satt. Kolluru namner som exempel att folk i all-
maénhet inte ar bendgna att sluta kora bil for att minska utslappen av kolvaten m m. Somli-
ga menar darfor att inriktningen istéllet borde vara att prioritera de storsta mojligheterna
for riskreduktion.

o Cost-benefit analysen blir allt populérare samtidigt som roster hors for att den i for liten
grad tar hansyn till att alla faktorer inte ar sa latta att kvantifiera.

» Storsta mojliga nytta for det storsta antalet.

« Miljémassig jamlikhet ar ett forsok att se till sa att vissa samhéallsmedborgare inte bar en
oproportionerligt stor borda av de miljdmaéssiga riskerna. Denna princip I0per emellertid
ofta risken for att komma i konflikt med principen att gora storsta mojliga nytta for fler-
talet.

Det finns m a o inga enkla losningar for att reducera risker i samhéllet. Situationerna ter sig
istallet oftast konfliktfyllda da flera intressen star emot varandra. | avsnitt 9.3 och 11.3 redo-
visas metoder for hur olika asikter kan samordnas till en gemensam strategi och forma beslut
som en majoritet kan stélla sig bakom. I avsnittet nedan redogér vi for hur IRRASM har vuxit
fram som ett svar pa behovet av bredare riskbedémningsmetoder och vad uttrycket egentligen
representerar.
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4 |IRRASM - en rumslig integrativ ansats

4.1 Bakgrund, historik

Behovet av ett integrativt tillvagagangssatt for att hantera risker blev allt mer patagligt under
1970- och 80-talen. Orsakerna var flera. Effekterna bérjade synas av den, sedan nagra decen-
nier tillbaka, eskalerande anvandningen av kemikalier i produktion och jordbruk. Synergi-
och spridningseffekter mellan olika verksamheter blev alltmer uppenbara. Det intensivare
transportarbetet av bl a farligt gods dkade pa vagarna vilket ledde till att fler olyckor intraffa-
de, med risk for lackage av skadliga amnen och med fara for savél ekologiska system som
halsa.

Myndigheter i olika lander insag snart behovet av en samlad risksyn. Riskbedémningar vid
transport av farligt gods blev en foregangare for en mer integrativ ansats, spridningsmodeller
anpassade for utslapp fran fasta anlaggningar en annan. En padrivande kraft utgjordes av olika
internationella organisationer som IAEA, FN, WHO men ocksd myndigheterna i tatbefolkade
industrilander som Schweiz och Holland.

4.1.1 Inter-Agency Programme on the Assessment and management of Health and

Environmental Risks from Energy and Other Complex Industrial Systems
1986 initierade International Atomic Energy Agency (IAEA), the United Nations Environ-
ment Programme (UNEP), Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Level
(APELL), United Nations Industrial Development Organization (UNIDO) och World Health
Organization (WHO) ett samarbete, The Inter-Agency Programme on the Assessment and
management of Health and Environmental Risks from Energy and Other Complex Industrial
Systems for att forsoka fora fram en integrativ, rumsbaserad risksyn (IAEA 1998). Ambitio-
nen var att samla kunskaper fran olika falt om hur risker kan bedémas och hanteras i stora
industriella regioner och att sprida denna kunskap vidare.

En orsak till att man fastnade for det regionala perspektivet var att man pa den har nivan an-

sag sig kunna identifiera flera intressekonflikter. | ett regionalt perspektiv efterstravas a ena

sidan ekonomisk och social utveckling, industrialisering och utbyggnad av infrastrukturen. A

andra sidan vill man forsékra sig om att mansklig hélsa och de ekologiska systemen inte

dventyras. Sarskilt tre punkter ansags angelagna att beakta vid beslutsfattande som far regio-

nala konsekvenser:

» Behovet av att allokera resurser optimalt i hanteringsprocessen. M a o hur kan man med
minsta mojliga medel astadkomma storsta maéjliga nytta for flertalet?

» Betydelsen av att alla riskelement omfattas.

» Vikten av att integrera alla element som &r tillgéngliga i hanteringsstrategin: d v s teknis-
ka, juridiska, sociala, ekonomiska och lagesmassiga aspekter.

Ett resultat av programmet blev en uppséattning guidelines med syfte att tillhandahalla praktisk
vagledning for genomférande av integrerad riskbeddmning avseende hélsa och miljé och for
att formulera och implementera strategier for att hantera riskerna i en region.

Integrativ riskbedémning baseras pa att alla halso- och miljoméssiga risker inom ett omrade

systematiskt identifieras, analyseras och bedoms pa ett sddant sétt att sociala och ekonomiska
aspekter vags in. Integrativ hantering bygger pa att alla mojligheter att hantera risker: preven-
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tiva, skadereducerande, lagesmassiga, skyddande, férebyggande och institutionella utforskas
sa att resurserna utnyttjas mest effektivt (IAEA 1998).

For att en integrerad riskanalys skall leva upp till sitt namn bor den omfatta alla risker i en
given area. Detta kan emellertid visa sig mycket svart varfor det ofta blir nédvéandigt att gora
vissa avgransningar. IAEA’s guidelines behandlar framst risker som harstammar fran emis-
sioner men strategin torde kunna éverforas till att omfatta flera andra risktyper.

IAEA m fl (1998) anser att ett viktigt mal i processen ar att besluttsfattandet dokumenteras
val och dr transparent sa att allménheten far insikt i vilka risker de ar utsatta for och hur dessa
risker har bedomts. En sadan inblick, anser man, 6kar mojligheterna for en konstruktiv dialog
mellan allménheten och myndigheterna. Man formulerade darfér, som en del av handledning-
en, ett arbetsschema i fyra steg enligt nedan for en integrativ riskprocess:

1. Borja med att uppratta en databas for det studerade omradet och faststall vilka priorite-
ringar som bor goras samt vilka aktiviteter som skall analyseras. Hari inkluderas att av-
gransa det studerade omradet, identifiera markanvandningen och de aktiviteter som bor
prioriteras for analyser och att faststalla miljomassiga och sékerhetsrelaterade nyckelfra-
gor.

2. Utfor hélso- och miljomaéssiga riskanalysstudier. Detta innebér kvantifierad riskanalys for
storre olyckor, analys av kontinuerliga utslapp och kvantifiering av miljomassig paverkan
fran utslapp i olika medier, analys av farligt avfall samt analys av transportrelaterade ris-
ker.

3. Uppratta darefter infrastrukturella och organisatoriska sékerhetsanalyser. Hari inkluderas
analys och vardering av akuta planeringsatgarder, inrdknat forebyggande skyddsatgarder
saval pa anlaggningen som utanfor; dvervakning av infrastruktur i omradet och Gversyn
och analys av institutionell och regelméssig forsorjning.

4. Formulera slutligen integrativa hanteringsstrategier i forening med atgardsplaner. Detta
inbegriper att cost-benefitanalyser utfors for olika risktyper och att prioriteringslistor for
verkstallande atgarder upprattas. Komponenterna i riskhanteringsstrategin bor tacka in
tekniska, operationella, organisatoriska och ldgesmassiga aspekter.

En integrativ rumsbhaserad riskbedomningsprocedur inbegriper manga olika aktorer. Detta
staller hdga krav pa projektbeskrivning och organisatorisk struktur (IAEA m fl 1998). Da de
komplexa problemen kan berora fragor som ar politiskt och socialt kénsligt ar det ocksa vik-
tigt att bedémningarna, och de eventuella atgarderna, utférs med omsorg. Osédkerheten i slut-
resultatet kan vara stor till foljd av att manga antaganden behdver goras och resultatet maste
darfor tolkas med forsiktighet. En integrativ regional studie i en storre industrialiserad region
bor darfor folja en viss process for att garantera en metodologisk och effektiv process. IAEA

(1998) ger forslag pa hur den organisation som ar ansvarig for processen kan/bor byggas upp

I sex steg enligt nedan:

1. Formulera mal, uppratta en projektplan och identifiera de resurser som behovs.

2. Se till sa att alla relevanta industriella organisationer och myndigheter inbegrips i struktu-
ren.

3. De deltagande organisationerna skall uppréatta en styrandekommitté och dess ansvar skall
faststédllas. En genomforandekommitté skall ocksa utformas vilken har till uppgift att an-
svara for verkstallandet av projektet.

4. Genomférandekommittén skall formulera projektforslag for en detaljerad arbetsplan och
etablera arbetsgrupper for att utféra olika analyser inom projektet.

5. Genomférandekommittén skall sa smaningom ocksa granska arbetsgruppernas slutliga
resultat och forbereda en skrivelse med slutsatser och rekommendationer.
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6. De deltagande organisationerna skall erhalla rapporterna och diskutera resultatet
7. Ge rekommendationer om eventuella férandringar i policy som skall genomféras samt
forslag pa vilka av de foreslagna atgarderna som skall utféras.

Det &r viktigt att genomforandekommittén pa ett tidigt stadium beslutar sig for hur studiens
omfattning skall avgrénsas. Vilka risktyper, vilka metoder och vilka data som skall anvéndas
bor definieras. De deltagande organisationerna bor véljas ut efter malet med studien, vilken
kunskap som erfordras och hur ansvaret &r lagstadgat. Det integrativa synsattet krdver samar-
bete mellan flera olika myndigheter. Dock bor en begransning goras av de deltagande organi-
sationerna med direkt deltagande och ansvar for att det inte skall uppsta dalig ordning.

De grunder pa vilka ett omrade avgransas i en studie varierar fran fall till fall. IAEA ger nagra

rad om hur avgransningar bor goras utifran kunskaper om spridning av fororeningar i olika

medier:

« Omradet bor véljas for sina fysiska och industriella/ekonomiska karakteristika och i mind-
re grad utifran administrativa och nationella granser.

» Strikta grénser bor inte dras forrédn den inledande analysen av farorna fardigstéallts.

« Nagra riskkallor har en potential att paverka omradet utanfor det avgransade. | de fall dar
sa ar behovligt bor dessa uppméarksammas i analysen.

« Samhallsaspekter maste ocksa uppmarksammas.

Inom det avgransade omradet skall alla riskkallor forsoka identifieras. Riskkallor kan med
avseende pa emissioner, vilket tidigare papekats, delas in i tva huvudkategorier: 1) De med ett
olycksmaéssigt forlopp och; 2) De som kan intréffa under normal operativ verksamhet. Effek-
terna kan darefter delas in i underkategorier s som akuta olycksfall, langsiktiga halsoeffekter,
egendomsskador och olika biofysiska skador som kan uppsta via olika medier.

De grundlaggande principerna for inledande identifiering av riskkéllor och prioritering av de

aktiviteter som skall undersokas djupare bestar i:

1. Val av vilka storre aktiviteter som skall analyseras baseras pa den kvantitet farligt &mne
som hanteras, lagras eller transporteras. Kriteriet for kvantiteterna kan baseras pa EU-
direktiv eller andra troskelvarden.

2. Prioritering av aktiviteter for fortsatt analys grundat pa det rumsliga forhallandet mellan
de riskfyllda aktiviteterna och befolkade omraden. Har kan man antingen anvanda en di-
stans — kvantitettabell eller ett faroindex.

Vidare undersokning kan visa att vissa riskkallor &r oacceptabla. For sadana aktiviteter kan
atgarder foreslas utan fordjupade studier. Néasta steg ar annars att uppskatta vilka resurser som
kravs for att narmare studera varje aktivitet. En sadan vardering anvands som grund for att
uppratta prioriteringsordningen. Déarefter kan arbetsscheman utarbetas, de behdvliga resuserna
anskaffas och den slutliga projektplanen ritas upp. Det &r viktigt att de risker som rangordnas
lagt pa prioriteringslistan inte gléms bort utan att en anméarkning gors for eventuellt framtida
atgardande.

IAEA m fl (1998) presenterar vidare nagra skilda forfaringssatt att utféra analyser beroende
pa vilka riskkallor som star i fokus. De riskkallor som behandlas &r kontinuerliga utslépp fran
fasta anlaggningar, olycksmassiga utslapp fran fasta anlaggningar, risker med transport av
farligt gods och farligt avfall. Hur omfattande den integrativa ansatsen &r jamfort med tradi-
tionella analyser varierar. Riskanalyser som fokuserar pa olycksmassiga utslapp fran fasta
anlaggningar har redogjorts for i avsnitt 3.3. Risker som harstammar fran kontinuerliga emis-

53



Integrerad regional riskbeddmning och riskhantering

sioner riktar sig framst mot halsa och ekologiska system vilket 6versiktligt redovisats i avsnitt
4.3 och mer i detalj i bilaga 1 B. Risker med transport av farligt gods ar en féregangare for
integrativ rumslig riskbedémning och behandlas i avsnitt 11.2.2. Riskanalys av farligt avfall
tenderar att bli alltmer angeldget i samhallet da: 1) Blandningen av olika @mnen (och darmed
effekterna) blir allt mer omfattande vilket gor att; 2) Spridningen &r viktig att faststalla. Ana-
lys av farligt avfall behandlas ndrmare i avsnitt 11.2.6.

IAEA med fleras (1998) arbete har utgjort en viktig bestandsdel i utvecklingen av en integra-
tiv rumsbaserad risksyn. Nedan redovisas ett annat viktigt projekt, The polyproject on risk
and safety of technical systems vilket initierades av de federala myndigheterna i Schweiz och
som mer eller mindre ledde fram utvecklingen av den integrativa regionala ansatsen till be-
greppet IRRASM och vad det representerar.

4.1.2 The polyproject on risk and safety of technical systems

The Swiss Federal Institute of Technology i Zlrich startade projektet, The Polyproject on Risk
and Safety of Technical Systems for att forsoka besvara de fragor som kvarstod efter Inter-
Agencyprogrammets slut. Vad dr integrerad regional riskbeddmning och riskhantering? Hur
skall en region avgransas? Vilka aktiviteter och objekt &r riskutsatta? Vilken &r omfattningen
och malet? Vilket behov finns av riskindikatorer och en omfattande metodologi?

Gheorghe (1995) havdar att det tillvagagangssatt som utvecklades i The Polyproject on Risk
and Safety of Technical Systems skiljer sig fran Interagencyprogrammets sa tillvida att det &r
uppgiftsorienterande istallet for problemldsande. | Polyprojektet utformades handledning for
implementering av en integrerad strategi genom att uppgifter identifierades (for alltifran orga-
nisation till vardering och dokumentation) och integrerades till ett omfattande och systematisk
angreppssatt. Flera handlingscheman uppréttades for att beskriva arbetsgangen. Gheorghe
(1995) menar att de problemlésande ansatserna hade en for global ansats vilket gjorde att de
inte kunde stodja en analytiker pa ett systematiskt satt. Den uppgiftsbaserade metoden ger a
andra sidan inte bara mdojligheter till en systematisk analys av problemen for en specifik regi-
on utan ocksa flexibilitet i implementeringsstadiet.

Gheorghe listar nagra viktiga "lardomar” som polyprojektet larde de inblandade parterna om

regional riskbeddmning:

« Det ar viktigt att inte tillvagagangssattet ar for forenklat.

« Man bor inte forsoka utesluta politiskt engagemang eller folklig inblandning i nagot steg.
Uppmaningen &r att utveckla en risktrippel: sdkerhetskultur, miljdmassig medvetenhet och
kriskultur

 Ett starkt och interaktivt managementramverk behover etableras for projeket redan fran
starten.

e Legala sporsmal pa saval lokal som nationell nivd maste besvaras innan en omfattande
regional bedémning av riskerna kan genomforas.

« Det finns ett behov av specialiserade databaser eftersom sadana reducerar osakerheten i
slutresultatet.

* Nyttjandet av tekniska verktyg kan spela en stor roll for mojligheterna att hantera risker.

» | regional riskbeddmning bor alla risker tas med i berdkningarna.

o Sékerhetskulturen, allménhetens deltagande och kommunikation av risker ar viktiga as-
pekter i processen for regional riskhantering.
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Under senare ar har Gheorghe och Nicolet-Monnier (1995, 1996) fort fram begreppet Integ-
rated Regional Risk Assessment and Safety(/Hazard) Management, IRRASM, som ett sam-
lande namn for det integrativa regionala synséttet for riskbeddmning. IRRASM bygger pa det
arbete som genomforts av IAEA, UN m fI*® (1998) men framfér allt pA The polyproject on
risk and safety of technical systems.

4.2 Metodologiska aspekter i IRRASM

Gheorghe (1996) menar att regionala riskbedémningar innebar att en komplex metodik maste
tillampas for att kunna handskas med risker mot halsa och milj6, under saval normal drift som
vid olyckstillstdnd och dar man involverar ett stort antal industrier, effekter, regleringar och
aktorer. Gheorghe definierar IRRASM som en tvarvetenskaplig process med demokratisk
pragel dar en mangfald av kunskapsdiscipliner, metoder och tekniker samverkar. Ambitionen
ar att forsoka kombinera mer an ett angreppssatt, mer an en riskkélla (t ex riskerna fran en
anlaggning under saval normal drift som under olycksartade situationer), och bade kalla och
receptor (Fedra 1998). Mjuka och harda metoder bor integreras liksom expertutlatanden och
allmanhetens asikter. En integrativ metodik betonar den demokratiska beslutsprocessen och
darmed ocksa bruket av beslutsstodjande system for att hjalpa de beslutsfattare som inte ar
experter pa risker och fysisk planering. Anvandningen av flera tekniska verktyg och dynamis-
ka simuleringsmodeller bl a med kapacitet att utféra rumsliga analyser (bl a GIS) &r viktiga
inslag p g a de stora och komplexa informationsméngderna®®.

Gheorghe (1995) anser det viktigt att det inte bara ar tekniker, och i viss man ekonomer, som
utfor riskanalyser, vilket ar brukligt, utan att ocksa andra forskningsdiscipliner involveras i
processen. Samhallsvetarna kan t ex effektivisera relationen mellan teknikernas ingenjérsmas-
siga riskanalyser och samhéllets behov och forvantningar. Ett resultat av att integrera sam-
héllsvetarna i processen skulle saledes kunna vara att allmanhetens tillit 6kar till myndighe-
ternas arbete, vilket i forlangningen torde innebdra att det blir lattare att genomfora nddvandi-
ga forandringar av samhéllet (t ex olika storre infrastrukturella projekt)

For att integrera olika riskbedomningsmetoder pa regional niva maste ett antal metodologiska

nyckelfragor besvaras. Gheorghe & Nicolet-Monnier (1995) ger nagra exempel pa vad som

bor beaktas i en studie:

1. Principer for avgransningar av tekniska system och teknologiska kedjor.

2. Metoder for att bedoma relationen mellan dos och effekt vad géller halsofragor.

3. Metoder for att bedoma olika tekniska systems effekter pa miljon och speciellt méjlighe-
ten att utveckla indikatorer for miljorisker.

4. Hur skall risk hanteras i ett tidsperspektiv? Kan risker tdnkas minska over tid genom tek-

nisk utveckling (risk discounting). Hur kan framtida teknisk utveckling integreras i risk-

beddémningen?

Hur skall osékerheter hanteras i jamforande riskanalys och dessutom sett 6ver tid?

Hur skall risker for olyckor i olika tekniska system jamforas?

Ar det majligt att utveckla en generell riskindikator for alla risker?

Hur skall bra metoder for att presentera jamforelser och resultat se ut?

NGO

15 \art att notera 4r att Gheorghe var vetenskaplig sekreterare i IAEA under arbetet med Guidelines for Integra-
ted Risk Assessment in Large Industrial Areas (1998) och dessutom medverkade i The polyproject on risk and
safety of technical systems

18 Det &r viktigt att poangtera att Gheorghe & Nicolet-Monnier framfér allt for sitt resonemang utifran teknolo-
giska risker som riktar sig mot miljo, halsa och sakerhet.
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En IRRASM-studie kan omfatta ett visst antal parametrar beroende pa syftet med undersok-
ningen. Gheorghe (1996) ger nagra exempel pa vad som kan inga i en IRRASM-studie:
 Identifikationen av potentiella kallor.

» Uppbyggande av scenarier; t ex med hjalp av handelsetrad (se avsnitt 2.2.1).

« Samspelet mellan naturliga faror och operativa tillstand bland tekniska system.
 Riskbedémning for utsatta mal.

 Sakerhetsagerande pa anlaggnings- och regional niva.

 Speciella risk- och sakerhetsfragor.

Utifran parametrarna ovan kan malet for en IRRASM-studie variera i hog grad och bl a

handla om att:

* Prioritera faror i en region.

 Identifiera individuella och sociala riskkriterier.

o Identifiera riskkallor och uppskatta risker for olika mal i regionen.

« Utfora olycks- och konsekvensbeddmning i det berérda omradet.

« Beddma nivan av sékerhet i regionen och jamfora den med explicita eller implicita nor-
mer.

» Integrera olika risktyper i regionen och utforma akuta handlingsplaner.

Manga av punkterna ovan implicerar behovet av att kunna jamfora olika risker med varandra.
Vad betréffar att bedéma och jamfora miljopaverkan fran tekniska system existerar framfor
allt tva begransningar:

1. Effekterna ar inte alltid mojliga att kvantifiera.

2. Det finns inte nadgon generell 6verenskommelse om vad som skall kvantifieras.

For halsoeffekter rader det, som tidigare konstaterats i avsnitt 3, osdkerhet om dos-
effektférhallande for manga kemikalier vilket gor det svart att jamfora risker fran doser av
olika &mnen. Effekterna ar dessutom ofta fordrojda.

| avgransningen av riskanalysen maste hansyn tas till syftet, tid och rum, vilka delar och faser
I systemet som undersoks, vilka konsekvenser som skall bedémas. Gheorghe och Nicolet-
Monnier (1995) menar att det &r mycket viktigt att involvera manga olika befolkningsgrupper
i det har arbetet sa att alla relevanta aspekter tacks in.

I avsnitt fem—elva nedan presenteras nagra metoder och verktyg for integrativ, rumsbaserad
riskhantering. Dessa framstar som mycket adekvata att applicera i en IRRASM-studie. Sar-
barhetsanalys och beslutsmetoder baserade pa multikriteriemetoder belyser de integrativa as-
pekterna medan GIS illustrerar den rumsliga dimensionen.
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5 Sarbarhetsanalys

5.1 Definition av sarbarhetsanalys

Sarbarhetsanalyserna kan betraktas som slaktingar till riskanalyserna och torde liksom dessa
kunna delas in i ett spektra fran kvalitativa och semi-kvantitativa metoder till kvantitativa.
Sarbarhetsanalyser borjade anvandas for omkring 15 ar sedan, framst for att undersoka sar-
barheten i datorsystem och annan informationsteknologi (Einarsson 1999). Sedan dess har
sarbarhetsanalyser bl a utnyttjats for att undersoka foretagens robusthet och 6verlevnadsfor-
maga da de utsétts for olika typer av hot och pafrestningar. Pa senare tid har emellertid sar-
barhetsanalyser ocksa anvants for att mata olika systems sarbarhet i andra sammanhang.

Sarbarhetsanalysen skiljer sig fran riskanalysen pa flera punkter. En central skillnad &r att
riskanalysen framst arbetar med de héndelser som dger rum inom ett systems fysiska granser
medan sarbarhetsanalysen ser till en 6ppen systemmodell (Einarsson & Rausand 1998). Ris-
kanalysen undersoker huvudsakligen riskerna fran en anlaggning mot manniskor, pa eller
utanfor anlaggningen, medan sarbarhetsanalysen ser till interna saval som externa konsekven-
ser med sarskilt intresse for systemets Gverlevnadsformaga. | sarbarhetsanalysen inkluderas
darfor riskfaktorer av olika slag, saval inom som utanfor systemets fysiska granser. Dessutom
tas i hogre grad hansyn till de skadereducerande faktorer som existerar. Sarbarhetsanalysen
anldagger ocksa ett langt tidsperspektiv och fokuserar pa ett forlopp fran det att en storning
intraffar till att ett nytt stabilt tillstand uppnatts.

Figur 5.1 askadliggor i grova drag skillnaden mellan omfattningen av en riskanalys och en
sarbarhetsanalys. Riskanalysen fokuserar pa den konsekvenskedja som kan intraffa till foljd
av en olycksmaéssig héndelse. De barridrer och sékerhetsfunktioner som &r dimensionerade for
att begransa omfattningen av ett skademassigt handelseforlopp studeras framst utifran tillfor-
litlighet och kapacitet.
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Figur 5.1. Skillnaden mellan en sarbarhetsanalys och riskanalys

Kélla: Einarsson & Rausand 1998 och Einarsson 1999

Anmarkning: Bilden &r en sammanjamkning av olika versioner i de bada kallorna
samt den text som forklarar dem.
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Figur 5.2. Interna och externa faktorer som kan leda till en olycksmassig héndelse i ett tekniskt system
Kélla: Einarsson och Rausand 1998

Sarbarhetsanalysen betonar istallet systemets dverlevnadsférmaga och fokuserar pa vilka ska-
dereducerande och ateruppbyggande tillgangar som finns for att reducera sarbarheten vid en
olyckshandelse.

Ett system paverkas av savél interna som externa riskfaktorer. | figur 5.2 gors en kort Gversikt
over riskfaktorerna i ett industriellt, teknologiskt system. Alla kan inte analogt appliceras pa
ett socialt, eller ekologiskt system varfor uppsattningen riskfaktorer under sadana omstandig-
heter maste modifieras.

Awven i riskanalysen anlaggs (i varierande grad) en systemsyn. IEC (1995) menar att riskana-
lysen ar en strukturerad process i vilken sannolikheten och omfattningen av skadliga handel-
ser som utgar fran en aktivitet, facilitet eller system kan identifieras. Syftet ar bl a att klarlag-
ga de viktigaste orsakerna till risker och svaga lankar i systemet, battre forsta systemet och
dess installationer och jamfora risker med de som harstammar fran alternativa system eller
teknologier. Hansyn tas daven till energi, material och information som &r gréansoéverskridande
samt vilka forhallanden som kan ha en reducerande effekt pa konsekvenserna. Det finns alltsa
en tendens att inom nutida riskanalyser alltmer inkorporera hansyn till organisatoris-
ka/administrativa faktorer och mansklig inverkan. Pa sa vis verkar det som att riskanalyser
alltmer narmar sig sarbarhetsanalysernas angreppssétt. Det ar saledes viktigt att konstatera att
definitionen av riskanalys i figur 5.1 endast ser till den sndvare och objektorienterade risk-
analysen. Gransen mellan riskanalys och sarbarhetsanalys & m a o diffus och beror pa hur
riskanalysen definieras. Klart ar dock att sarbarhetsanalysen generellt sett kan ségas ta ett
brett grepp och att den applicerar en 6ppen systemsyn.
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5.2 Metoder for att mata och jamféra sarbarhet

Nedan redovisas nagra praktiska metoder som har utvecklats i de nordiska landerna och USA
for att mata och jamfora olika aspekter av robusthet/sérbarhet. Oversikten gor inte ansprak pa
att vara fullstandig utan &r ett exempel pa hur sarbarhetsanalyser kan anvéandas pa olika sam-
héllssystem. De flesta av metoderna nedan grundar sig pa nagon form av scenariobeskriv-
ning/simulering av handelseforlopp.

5.2.1 Sarbarhetsmatriser
| avsnitt 2.4 presenterades den

SANNOLIKHET

checklista OCB m fl (1998) utarbe- A -
tat som underlag for robusthetsana- oI I I I IS ~

lys. Robusthetsanalysen kan ses Y Y Y N T
som en inverterad sarbarhetsanalys. N AN AN AN \/</

Den kvalitativa sdrbarhetsanalys- B
metod som OCB utvecklat &r rela- e \\\ N \ N

tivt okomplicerad och kan jamstél- SN et N it

las med en traditionell, kvalitativ e N N N N N
riskmatris. Dock anlédgger man ett B \ ~
bredare perspektiv dn vad som ar CICH B N N N N
normalt eftersom man ser till flera — g KONSEKVENS

Liten Lindrig Stor Mkt stor Katastrofal

olika risker i ett samhalle.

Genom att i t ex en stad undersoka Fig 5.3 Exempel pa riskmatris

olika objekt som kan utgdra risk- Kalla: OCB m fl 1998

faktorer, utifran sannolikheten for att en skada skall intraffa, liksom konsekvenserna av den-
na, kan utfallet sattas in i riskmatriser. Riskmatrisen gor riskbilden 6verskadlig och det blir
darfor forhallandevis enkelt att prioritera atgarder. Ju narmare det 6vre hogra hornet riskfak-
torn &r bel&gen, desto storre ar risken. | en annan matris kan sedan risken matas mot kostna-
den for 6kad sakerhet/robusthet.

5.2.2 Nyckeltal och indikatorer for narsamhallets robusthet (semi-kvantitativ metod)

| en FOA-studie utford av Bergstrom m fl (1998) har man, pa uppdrag av OCB, utarbetat ett

stort antal (151 st) nyckeltal for att vardera existerande eller planerade narsamhallens (grann-

skap och bostadsomraden) robusthet'’. Som grund for att utveckla dessa har man utgétt fran

ett antal sakomraden inom vilka robustheten kan vara problematisk i ett samhalle. | sakomra-

dena identifieras egenskaper som i samhallsvetenskaplig teori kan anses karakterisera robust-

het. Den vénstra kolumnen i tabell 5.1 visar sakomradena medan kolumnerna A-D redogor for

robusthetsaspekterna. Med tabell 5.1 som underlag har en nyckeltalsplan med olika index

framstallts for att mata robustheten inom varje sakomrade och enligt de fyra teman A-D i ta-

bell 5.1. | tabell 5.2 visas nagra exempel pa nyckeltalen i sakomradet forsorjningssystem el

och varme. VSM visar i vad man nyckeltalet indikerar att verksamheten:

» &rvardeskapande och uttrycks i verkningsgrad, V.

« ar hushallande, S (snalar) med en specifik resurs.

* har en stor resurshas, att den &r av god kvalitet och/ eller tillganglig for verksamheten, d v
s att det finns en marginal, M.

7 Konkret har nyckeltalsplanen utvecklats fér Hammarby Sjéstad i Stockholm och Lindeborg i Malmé
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Tabell 5.1 Matris som askadliggor sambandet mellan sakomradena och robusthetsegenskaperna i ett samhalle.
Forslag ges till vad robusthet rent konkret innebar for de olika fallen. Utifran denna matris utarbetas nyckeltal p&

robusthet.

Samhalleliga  Sa- | A) God relation till | B) Flexibilitet C) Oberoende D) Orientering

komréaden resursbasen inlarning och
handling

Forsorjningssystem
— el och vérmefor-
sOrjning

Sékerhet mot el- och
varmeavbrott

Mojligt att avsta fran
utrymmen och funk-
tioner

Energilager,  lokal

forsorjning

Motivation att hus-
halla med el och
varme

Forsorjningssystem,
vatten, avlopp och
avfall

Reparations- och
servicekompetens
finns latt tillganglig

Mojligt att kortsik-
tigt vaxla mellan
leverantorer

Reservelsystem och
tillgang till mulltoa

Forsdrjningsplan for
vatten

Kommunikations-
system fér personer,
varor och informa-
tion

Mediatillgang

Lag specifikation av
kommunikationsbe-
hov

Buffert, formaga att
(temporart)  avstd
fran kommunikation

Problemlésning i
flera sma steg

Forsdrjningssystem
livsmedel

Relativ  prisniva i
den lokala livsme-
delsbutiken

Kunskap och utrust-
ning for matlagning

Lagringsmojligheter
for olika slags livs-
medel

System for spridning
av information for
stérning

Markforhallanden
och yttre miljo

Icke héardgjord mar-
kyta

M&jlighet att (tillfal-
ligt) bo pad annan
plats

Lokalt omhénderta-
gande av dagvatten

Tillgang till radon-
maétare

Forvaltning och | Kvalitetssakring i | M0jligt att reparera | Oberoende av speci- | Dokumentation,
bebyggelsens ut- | produktionen skador fika reservdelar inspektion och tek-
formning nisk kunskap
Naringsliv,  social | Lokal  arbetsmark- | Ménga kompetenser, | Stod till ungdomar | Féreningsaktiviteter,
service och social |nad, daghem och|formaga att ta deltid | och arbetsl6sa; ar- | motesplatser, solida-
kvalitet varierande  ldgen- | och OB-tid betshyte ritet inom omradet.

hetsstorlekar

Kélla: Bergstrom m fl (1998)

Tabell 5.2 Utdrag ur den tabell som redovisar nyckeltal for robusthet i drift och planering i grannskap

Nyckeltalsnamn Téljare Namnare Tema VSM
Sékerhet mot elav- | Sdkerhet vid elav- |1 (siffran 1) A M
brott brott skala 1-3"°
Elflexibilitet Satt att fa framel, st |1 B M
Energilager Mangd energi som | Grannskapets ener- | C M

lagras MWh gianvandning per

dygn, MWh

Elhushaliningsmoti- | Lagenheter med | Alla lagenheter, st D M
vation elmétare, st

Kélla: Bergstrom m fl (1998)

| FOA-rapporten (Bergstrom m fl 1998) har flera olika indikatorer utvecklats inom varje
sakomrade och tema vilket gor att nyckeltalsplanen framstar som ett smorgasbord av indextal.
Ett urval av dessa indikatorerna kan grupperas och laggas in i ett naturekonomiskt redovis-
ningsprogram. Tabell 5.3 visar ndgra exempel pa de utmaningar som kan riktas mot sakomra-
det FOrsorjningssystem — el och varmeférsérjning i nagra olika miljotyper. Tabellen visar att
overlevnad handlar om olika aspekter beroende pa vilken miljotyp som rader.

Genom simuleringar ar det mojligt att utvardera olika utvecklingsalternativ beroende pa vil-
ken miljotyp som rader. Bergstrom m fl (1998) anser att det &r mojligt att skapa
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Tabell 5.3 Nagra typer av utmaningar for el och varmeférsorjningen som kan uppsta i olika miljotyper
Kélla: Bergstrém m fl 1998

Miljotyp Plotslig utmaning Smygande utmaningar
Stabil slumpmassig Strémavbrott Osystematiska spanningsvariationer
Stabil strukturerad Strang kyla, elransonering Forslitning av installationer, ogynn-
samt differentierade taxor
Instabil regerande lllegitima/felaktiga installationer ~ Tjuvkopplingar, stéld av el
slar ut system
Turbulent kaotisk Dramatisk prishdjning

scenarier genom att utveckla tre modeller som kopplas till varandra. Modellerna represente-

rar:

1. De olika utmaningarnas struktur och férlopp.

2. Grannskapets egenskaper (grad av robusthet). Har sker datainsamlingen rérande grann-
skapets kvaliteter.

3. Den sista modellen ar en resultatmodell dar nyckeltalen grupperas och infogas i ett natu-
rekonomiskt redovisningsprogram.

Bergstrom har uppréttat ett arbetsschema i fem steg for att m h a simulering testa robustheten

i grannskap (saval planerade som existerande). Stegen sammanfattas i:

1. Tillverka en naturekonomisk modell av grannskapet sa att sd manga nyckeltal som mojligt
kan anslutas till modellen.

2. Overfor modellen genom att gruppera nyckeltalen strategiskt i en kontoplan, en nyckel-
talsplan och en svarmplan i ett naturekonomiskt redovisningsprogram.

3. Om man simulerar robustheten i ett existerande omrade rekommenderas att man arbetar
med tidsserier fOr att identifiera variationer.

4. Bestam vilka utmaningar som robustheten skall testas mot.

En kanslighetsanalys avslutar arbetsgangen. En bedémning gérs har av hur vardet pa de

konto som berors skall forandras med avseende pa hur manga konton som berérs och hur

stora forandringarna ar.

o

Det & meningen att den nyckeltalsmodell som utvecklats ovan skall testas genom en praktisk
matning (OCB, http://www.och.se 2000-01-18). Tva bostadsomraden stér i fokus for under-
sokningen, Lindeborg i Malmd och Hammarby Sjostad i Stockholm. Syftet &r bl a att visa hur
ett redovisningssystem for robusthet kan se ut.

Nedan redogors for tre olika metoder med syfte att méata sarbarheten pa olika nivaer i sam-
héllet. De baseras pa sarbarhet for ett foretag men fokuserar i olika grad pa det tekniska sys-
temet, foretaget och kommunen.

5.2.3 Sarbarhet i tekniska system

Einarsson och Rausand (1998) har utvecklat en scenariobaserad sarbarhetsanalys for komp-
lexa industriella system och med vars hjalp det & mojligt att kvantifiera konsekvenserna av
ett handelseforlopp. Metoden har bl a anvants pa Island for att undersoka sarbarheten i elsys-
tem. En sadan metod torde emellertid, vilket diskuterats tidigare, d&ven kunna anvandas for att
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bedéma sarbarheten i sociala och ekologiska system. Tillvagagangssattet kan ses som en sys-
tematisering och vidareutveckling av figur 5.3 (sarbarhetsmatris). Analysen utfors i atta steg
(Einarsson 1999, Einarsson & Rausand 1998):

1.
2.

3.

e

~

Identifikation av riskkallor m h a checklistor.

Identifikation av olycksscenarier. De olika scenarierna kan framstallas med hjélp av hén-
delsetrad.

Uppskattning av scenariernas sannolikhet.

Bortgallring av scenarier med lag sannolikhet.

Uppskattning av de kvarvarande scenariernas effekter pa manniskor, egendom och affrs-
liv.

Identifikation och utvérdering av skadereducerande resurser.

Identifikation och utvardering av resurser for att ateruppbygga och aterskapa foretaget.
Rangordning av scenarier vilket mojliggors genom att scenarierna kvantifieras. Kvantifie-
ringen bygger pa subjektiva varderingar.

Tva arbetsblad har utarbetats som ett hjalpmedel. | det forsta arbetsbladet (se figur 5.4) forso-

ker man identifiera de hot som foreligger, vilka scenarion och odnskade effekter de kan leda
till och vilka resurser som finns for att méta hoten. | det andra arbetsbladet (se figur 5.5) ar
syftet att grovt kvantifiera och rangordna de olika scenarierna som identifierats i blad 1.
Hot Scenario Sannolikt? Potentiell, Resurser/system/planer for | Anmark-
(ja/nej) omedelbar Skadereduktion/  &terupp- | ningar
effekt? byggnad/ etc
Interna Externa
(a) (b) (c) (d) (e) ) C)]

Fig 5.4 Arbetsblad nr 1 i Einarsson & Rausands scenariobaserade sarbarhetsanalys
Kalla: Einarsson & Rausand 1998

Scenario | Sanno- Resurser for skadere- | Summa
(bradska) Ilukhet Konsekvenser av scenario duktion/ aterupp-
for sce- byggnad/ etc
nario
Paverkan |Miljomas- |Paverkan |Egendoms | Interna Externa
p& manni- |sig péaver- |pd affars- | paverkan
ska kan verksamhet
Nr. och|  (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0) (4-0)
Beskrivning
; (@) @ @) 4) ©) (6) @) ®)
3

Fig 5.5 Arbetsblad nr 2 i Einarsson & Rausands scenariobaserade sarbarhetsanalys
Kalla: Einarsson & Rausand 1998

Endast diskreta héndelser uppméarksammas i scenarierna. Kontinuerliga och inkrementella

forandringar av systemet anses inte relevanta i analysen savida de inte ger upphov till en spe-

cifik hdndelse. Sannolikheten, konsekvenserna och de interna och externa resurser som finns
for att mota scenarierna viktas och den totala konsekvensen av de olika scenarierna erhalles

genom enkel summering enligt féljande formel (Einarsson & Rausand 1998).
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Ci =Kn * Chyi + Ke * Ceyi + Ko * Cp,i + Kp*Cp,i

Dar:
C = konsekvensen av ett scenario och
K = vikt for konsekvensen

Index:

i star for scenario nummer i

h betecknar manniskor (t ex Cy,; = konsekvensen av scenario i med avseende pa manniskor).
e ar uttryck for miljo

b betecknar affarslivet

p star for egendom

Den totala rangordningen mellan scenarierna beréknas genom att for varje scenario multipli-
cera sannolikheten med konsekvensen och sedan dra ifran (den eventuellt viktade) summan
for de skadereducerande resurserna. Scenariot med hogst tal &r det som betraktas som mest
angelaget att atgarda och hamnar darfor hogt i prioriteringsordningen. En annan, enklare me-
tod, ar att anvanda en riskmatris (jamfor figur 5.3).

5.2.4 FEMA'’s guide for krishantering i foretag

The Federal Emergency Management Agency i USA, FEMA (Fema, http://www .fema.gov
2000-01-15) har sammanstéllt en guide for krishantering (emergency management) pa arbets-
platser av olika slag. | denna ingdr att gora en sérbarhetsanalys®.

| ett forsta steg satts ett planeringsteam med medarbetare fran olika positioner i foretaget
samman for att utforma en krisplan. Gruppen skall forsok samla in fakta och analysera den
foreliggande situationen vad betraffar resurser och riskkallor. Hari ingar att identifiera fakto-
rer sasom regelsystemet, kritiska produkter och tjanster och interna och externa tillgangar och
resurser.

Nasta steg bestar i att utfora sjalva sarbarhetsanalysen. For detta anvands en metodik baserad
pa arbetsblad som liknar Einarsson och Rausands (1998). | arbetsbladets kolumner ifylls
oodnskade handelser, dels sadana som kan drabba foretaget och dess anlaggning men ocksa det
samhaélle i vilket man verkar. Faktorer som beaktas ar bl a sadana som tidigare har intraffat i
samhéllet (olyckor med transport av farligt gods, naturkatastrofer etc), ar relaterade till det
geografiska laget (t ex ndrhet till karnkraftverk), hor samman med teknologi (t ex problem
med telekommunikationer), manskliga felhandlingar (p g a dalig utbildning, daligt underhall o
s v) och fysiska (anldggningens konstruktion) och juridiska faktorer (vilka olyckor & man
alagd att handskas med?). Sannolikheten for varje handelse rangordnas i enlighet med sub-
jektiva varderingar fran 1-5, dar 1 ar lagt och 5 ar hogt. Likadant gors for den potentiella pa-
verkan handelsen har pa manniskor, egendom och affarsverksamheten. Darefter bedoms och
poangsatts de interna och externa resurser som finns for att bemota de odnskade héndelserna.
Genom att summera varje scenario blir det mojligt att identifiera de scenarion som fortsatt-
ningsvis behover prioriteras i krishanteringsarbetet. En plan for hur man skall aterhdamta sig
fran en olycka och ateruppbygga verksamheten bor ocksa upprattas. | denna skall diskuteras

'8 Med kris avses har en ovéntad handelse som intréaffar och orsakar skada pA manniska, egendom, affarsverk-
samhet eller t o m dddsfall, d v s klart riskrelaterade problem.
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strategier for att ersétta forlorad nyckelpersonal, flytta till alternativa platser, ersatta forlorad
utrustning etc.

5.2.5 Risk- och sarbarhetsanalyser i kommuner

Direktoratet for sivil beredskap, DSB, har utarbetat en handledning for risk- och sarbar-
hetsanalyser i kommuner (DSB, http://www.dsb.no 1999-12-23). Analysen betonar incidenter
i fredstid men kan dven inkludera krigshandelser som ett worst case scenario.

Handledningen &ar uppdelad i sex steg dar det forsta steget handlar om att organisera arbetet.
DSB anser att det politiska ledarskapet i kommunen &r ansvarigt for att en analys utférs och
foljs upp. En interdisciplindr styrgrupp kan sattas samman for att ansvara for det dagliga ar-
betet. Gruppen bor innehdlla folk fran kommunstyrelsen men dven fran organisationer som
polis och frivilligorganisationer. En arbetsgrupp utses for att skota det praktiska arbetet. Ar-
betsgruppens befogenheter kan variera beroende pa vad som anses lampligt. En tat kontakt
bor hallas mellan styrgrupp och arbetsgrupp for att snabbt kunna vidta nddvandiga atgérder.
Kontakter bor ocksa tas med naringsliv och andra organisationer som kan sitta pa viktig in-
formation. L&nsstyrelsen &r en viktig samarbetspartner.

| steg tva utfors sjalva sarbarhetsanalysen vilken kan delas in i fem delsteg. | det forsta delste-
get identifieras de odnskade handelser som kan intraffa och drabba ménniskor, miljo, egen-
dom eller livsnddvandiga funktioner i samhéllet. For att gora detta framgangsrikt kréavs det att
systemet beskrivs i detalj. | det andra delsteget uppskattas sannolikheten for att handelserna
skall intraffa. Orsakerna maste harmed klargoras och vidare om dessa ar isolerade handelser
eller om det sker en samverkan mellan flera olika omstandigheter. Det &r ocksa nodvandigt att
beakta vad som redan har gjorts for att reducera sannolikheten for att de skall intraffa (pre-
ventiva atgarder). Statistik och erfarenhetshaserad kunskap ligger darefter till grund for en
sannolikhetsbeddmning och en klassificering av sannolikheten (trolig, mindre trolig etc...).
En granskning bor goras av om sannolikheten varierar i freds- och krigstid. | delsteg tre gors
en inventering av atgarder som vidtagits for att reducera skador. Genom att jamfora vad som
existerar i den har vagen med vad som kravs for att handskas med en olycka ar det mojligt att
bedéma skadeomfattningen d& en odnskad handelse intraffar. Aven eventuella dominoeffekter
bor beaktas. Samspelet mellan olika handelser maste darfor klarlaggas. De olika handelserna
kan darefter klassificeras i enlighet med dess skadeomfattning pa systemet (t ex med avseende
pa viktiga samhallsfunktioner).

| det fjarde delsteget handlar det om att systematisera de identifierade riskerna. Detta kan bl a
lata sig goras genom att riskerna satts in i en riskmatris. Om riskerna konsekvens- och sanno-
likhetsmassigt skiljer sig at vasentligt i freds- och krigstid kan det vara lampligt att uppréatta
tva matriser. | det femte delsteget identifieras potentiella satt att reducera riskerna och sarbar-
heten, antingen genom preventiva eller skadereducerande atgarder. DSB poéngterar att atgar-
der som genomfors for fredstid aven har betydelse for sarbarheten i krigstid. De riskreduce-
rande atgarderna kan delas in i tekniska, operationella och/eller organisatoriska insatser. Tek-
niska atgarder inkluderar forbattringar i design eller konstruktionsmetoder, operativa ingrepp
handlar bl a om 6vervakning och rutiner for underhall. Organisatoriska aspekter bestar i tra-
ning, fordelning av ansvar och samordning av uppgifter. De foreslagna atgarderna bor ge-
nomga en grov cost/benefit-analys.

Da analysen genomforts fortsatter man med steg tre i vagledningen. Arbetsgruppen presente-
rar da sina slutsatser for styrgruppen. Redogorelsen bor omfatta alla antaganden, avgrans-
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ningar, osékerheter, forenklingar och varderingar. Likasa skall analysen omfatta fortecknade
risker och sarbarhet samt behovet av fortsatta och mer detaljerade analyser.

Steg fyra handlar om politiskt beslutsfattande. Det politiska ledarskapet maste ta beslut om
hur den foreliggande situationen skall hanteras. Ar tillstdndet acceptabelt eller vilka atgéarder
bor vidtas? Steg fem ar en uppféljningsfas. Vilka atgarder bor vidtas i kommunens arbete for
att reducera sarbarheten? Samma fraga kan stéllas for krisplanearbetet. Vilka ar mojligheterna
for samarbete och koordination mellan kommun och andra myndigheter och organisationer?
Behoven maste dokumenteras och ansvaret fordelas pa ratt parter. Krisovningar bor hallas
regelbundet for att reducera skadeomfattningen av de identifierade riskerna ifall de skulle
utlésas och kunnandet behover standigt uppdateras. Den erhallna kunskapen om riskerna och
sarbarheten i kommunen kommer ocksa att vara en grundlaggande férutsattning for att arbetet
for ett mer robust samhalle initeras hos andra myndigheter och organisationer. | det sista ste-
get, géller det att se till sa att analysen standigt uppdateras. Sarbarhetsanalysen ar en kontinu-
erlig process.
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6 Beslutsmetoder

6.1 Inledning, definitioner MCDM, MADM, MCA, SDSS

Ett beslut kan definieras som en oaterkallelig allokering av resurser. "Bra" beslut produceras
av en kvalitetssékrad beslutsprocess. Detta innebér bl a att processen:

* Involverar samtliga personer med legitima intressen i beslutet.

* Identifierar de formanliga handlingsalternativen.

« Arbyggd pa den "ratta" mangden information.

« Ar logiskt sund.

o Utnyttjar resurser effektivt.

» Producerar resultat som &r konsistenta med beslutsfattarens preferenser.

Vi har tidigare i avsnitt 3 gatt genom nagra metoder som stod i beslutsfattandet: Risk-
analysmetoder (kvalitativa, semi-kvantitativa, kvantitativa) och metoder for sarbarhetsanalys.
Dessa metoder ar emellertid bara ett fatal exempel pa tillgangliga verktyg. Vi ska i detta av-
snitt forsoka sammanfatta den viktigaste kunskapsbasen pa omradet. Vi borjar med att defini-
era begreppet verktyg, beskriva olika typer eller kategorier av verktyg for beslutsstod, beskri-
va nagra av de viktigaste enstaka verktygen samt slutligen ge en dversikt av hur dessa verktyg
I olika praktiska fall har integrerats med andra verktyg for rumslig analys till SDSS (Spatial
Decision-Support Systems). Innan vi gar vidare maste vi emellertid forséka definiera inne-
borden av viktiga forkortningar eller akronymer som anvands i engelskspraklig litteratur.

Den uppsittning beslutsproblem som intresserar planerare pa lokal eller regional niva forut-
satter som regel ett antal geografiskt definierade atgarder eller alternativ (handelser) fran vilka
ett val skall goras; alternativen skall preferensordnas pa basis av ett flertal evalueringskriteria
som kan vara motsagande och ej direkt méatbara eller jamforbara. Alternativen &r geografiskt
beroende i den meningen att resultatet av analysen (beslutet) beror pa rumsliga forhallanden.
Det har sedan lange existerat en livaktig forskning vad géller beslutsfattande under ett flertal
kriteria eller malsattningar inom omradet fysisk planering. P senare ar har dessutom an-
strangningar gjorts for att lanka framtagna beslutsmodeller direkt till GIS-redovisning och
anvandning av datorbaserade riskberdkningsmetoder. Tyvarr har darvid producerats en termi-
nologiflora som kraver en forklaring.

MCDM (multi criteria decisionmaking) innebar ett beslutsfattande baserat pa ett flertal be-
slutskriteria och kan grovt indelas i MADM, multi attribute decisionmaking och MODM,
multi objective decisionmaking. MADM kraver att val gérs mellan beskrivna och tillgangliga
alternativ specificerade av sina attribut (ibland kallade "kriteria"). | motsats till MADM inne-
bar ett MODM-problem att man inom processen aktivt utformar eller skapar det bésta alter-
nativet med utgangspunkt fran ett antal sinsemellan motstridiga malsattningar. Om det finns
en direkt motsvarighet mellan attribut och malsattningar forvandlas MODM-problemet till ett
MADM-problem. Vi skall i fortsattningen enbart koncentrera oss pa MADM-metoden. Ytter-
ligare ett begrepp som bor definieras ar SDSS, Spatial Decision Support System. SDSS kom-
binerar multikriteriemetoder med beslutsteorier i syfte att stodja anvéndaren att analysera
konsekvenserna av olika alternativ och fatta optimala beslut. SDSS behandlas utférligare i
avsnitt 9.3.

Slutligen betonas att bendmningarna “kriteria”, attribut” och “parameter” i detta samman-
hang betecknar i stort sett samma typ av faktorer och alltsa kan anses utbytbara.
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6.2 Verktyg for det totala beslutsproblemet

Storre delen av detta avsnitt ar hamtat fran en helt nyligen publicerad bok om verktyg for be-
slutsfattande i miljofragor (Dale and English 1999). Grovt sett kan verktygen delas upp i tre
typer: 1. Information eller data, 2. Verktyg for att samla data samt 3. Verktyg for att organise-
ra och analysera data. | referensen ovan gors en finare indelning i tio kategorier. Verktyg for
att:

 definiera problemet.

* beddma miljo- och halsorisker.

* beddma Ovriga risker.

« avgora om atgard ar nodvandig.

» samla information och data.

 identifiera alternativ.

o salla alternativ.

» evaluera alternativ.

» jdmfora och valja alternativ.

» kommunicera beslut.

Med dessa tio kategorier som bas redovisar bilaga 3 en lista pa mer an 100 tillgangliga meto-
der, sorterade i alfabetisk ordning. Listan & medtagen enbart for att demonstrera den enorma
variationen i tillgangliga metoder. Val av verktyg maste bl a ske med utgangspunkt fran typ
av riskkalla, problemets storleksordning (niva pa analysinsats), aktuellt led (kategori 1-10
ovan) i beslutsprocessen, grad av kvantifiering, grad av osékerhetsanalys (anvandning av pro-
babilistiska metoder). Tabellen illustrerar ocksa mangsidigheten i begreppet "verktyg": ett
verktyg kan vara en teori eller modell, en metod att ta reda pa allménhetens asikt, en metod att
identifiera tillampliga bestammelser och forordningar, ett évervakningssystem, mjukvara till
ett expertsystem, en typ av presentations- eller informationssystem. De verktyg som berérdes
i avsnitt 3 dr att hanfora till kategorierna 2 och 3 ovan; metoder att bedéma halso- och milj6-
risker samt Ovriga risker.

| bilaga 3 framgar att ett antal "mega-verktyg" (d v s verktyg vars anvandningsomrade strack-
er sig 6ver ett stort antal kategorier) kan definieras: PRA (probabilistisk riskanalys),
beslutsanalys och kostnads/nytta analys. Av dessa har PRA eller kvantitativ riskanalys redan
beskrivits i avsnitt 3. Kostnads/nytta analys ar ett ofta utnyttjat standardverktyg som dock
hitintills bara fatt en begransad anvandning inom omradet regional riskbedomning. Beslut-
sanalysen ar en systematisk och logiskt valdefinierad metod att analysera beslut under komp-
lexa osakerheter. Beslutsanalysen behandlar osakerheter explicit genom att baseras pa kvanti-
fiering av olika handelseutfalls storlek och sannolikhet.

Gemensamt for alla dessa tre metoder eller verktyg &r att de har betraktas som alltfor komp-
lexa, arbetskravande och kompetenskravande for att inga i standardmjukvaror for SDSS. Har
har i stallet uppméarksamheten koncentrerats pa en anvandning av de MADM-metoder som
kortfattat beskrivs i avsnitt 7 nedan. Av MADM-metoder ingar i bilaga 3 ovan: Analytical
Hierarchy Process (AHP), Simple Multi-attribute Rating Technique (SMART) samt Weighted
Scoring Methods. Beteckningen ar nagot oegentlig; egentligen &r alla tre metoderna varianter
av vad som sammanfattningsvis kan betecknas som "weighted scoring methods". En l&mplig
svensk beteckning kan vara "viktade ranking-metoder" eller index-metoder.
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7 Ranking-metod byggd pa viktning av parameter

7.1 Allman karakterisering Multi Attribute Decision Making-metoder

Inom MADM-omradet finns en stor uppsattning olika metoder. Yoon och Hwang anger i sin
larobok en klassificering som innehaller 13 olika metoder beroende pa typ och omfattning av
tillganglig information. Vi kommer har enbart att beskriva metoder som funnit anvandning pa
omradet integrerad riskbedémning. For dessa finns ett antal gemensamma begrepp:

Alternativ: Ett andligt antal alternativ blir utsatta for en screening, prioriteras, valjs och/eller
rankas. Synonyma begrepp ar "handlingsalternativ”, policy, handling etc.

Flera attribut: Varje problem definieras av ett antal attribut (kriteria). En viktig del av be-
slutsprocessen &r att generera nodvandiga och lampliga attribut. Antalet attribut beror pa pro-
blemet och kan variera fran nagra fa till dver 100-talet. Om nagon skulle komma pa idén att
direkt anvanda index-metoder pa nyckeltalen i FOA-studien om sarbara grannskap skulle allt-
sa antalet parametrar = 151. Synonyma begrepp ar “mal” eller "kriteria”.

Ojamforbara enheter: Som framgar av FOA studien kan varije attribut anges i olika matt och
storheter och vara bade kvalitativa och kvantitativa. De metoder som vi kommer att beskriva
kraver att alla attribut, &ven ursprungligen kvalitativa till sin natur, kan 6verforas till en ge-
mensam numerisk skala. Olika metoder att géra detta redovisas i Yoon och Hwang (1995). Se
aven bilaga 2.

Viktning av attribut: Néastan samtliga MADM-metoder kraver information betraffande den
relativa betydelsen av de ingaende attributen eller parametrarna. | enklaste fall anger besluts-
fattaren sjalv direkt vardet pa de olika vikterna; vanligen bestams vikterna genom nagon av
metoderna nedan.

Beslutsmatris: Ett MADM- problem kan koncist uttryckas i matrisformat dér kolumnerna
indikerar de attribut som utmarker problemet och raderna betecknar de olika alternativen. Ett
typiskt element x;; i matrisen betecknar vardet av det i:et alternativt A; med hansyn till attribut
nummer j.

Det finns ett antal varianter av MADM-metoder. Lat oss betrakta problemet i bilaga 2. Vi har
hér ett dverordnat mal, fyra olika attribut eller kriteria beskriver eller definierar slutmalet samt
tre olika alternativ, som ar fixerade och entydigt bestamda fran borjan. Problemet &r har att
vaga dels hur de olika kriterierna paverkar slutmalet, dels hur de olika alternativen vérderas
med avseende pa varje kriterium. Detta sker genom att anvanda metoden med parvisa jamfo-
relser. Slutresultatet blir en vektor med tre element déar elementen direkt visar den slutliga
viktningen av de tre alternativen. Antag nu att istallet for att utvardera ett universitet, ett stort
foretag etc, att jamforelser istallet skulle ske inom gruppen av universitet, mellan ett antal
stora foretag samt typ av eget foretag, etc. Antag vidare att det for gruppen universitet gar att
identifiera ett antal parametrar x;, som da kan antaga ett antal varden och som beskriver i vil-
ken utstrackning kriterierna pa mellanniva ar uppfyllda. Antag att samma sak kan géras for de
andra alternativen med tva (delvis) andra uppséattningar X.
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Malsattningen ar har inte att valja universitet eller eget foretag eller stort foretag utan att finna
det foretag, universitet eller typ av eget foretag som bast uppfyller malsattningen. Tillvaga-
gangssattet ar da att definiera ett ”scoring index” enligt nagot av uttrycken:

Index = 2w X;
n
eller
Index = [] "

dér x; &r den uppséttning parametrar som beskriver en viss typ av anstallningsform. Den
forsta formeln kallas vanligen Simple Additive Weighting (SAW) Method och den senare
Weighted Product Method (Yoon och Hwang 1995). Har uppstar latt situationen att attributen
eller kriterierna &r sa manga att metoden med parvisa jamforelser ej gar att anvanda och vikter
far harledas pa annat satt. En anvandbar metod &r att med hjalp av exempelvis Delphi-panel
direkt erhalla hur parametrarna pa en niva paverkar attributen pa narmast hogre niva.
"Paverkan” beskrivs enligt en normaliserad skala 1 — 5 (Likert skalan). Genom en serie mat-
rismultiplikatorer erhalls direkt en vektor och vikterna w; ovan. Forfarandet beskrivs narmare
i Magnusson och Rantatalo (1998). Problemet géllde att med 13 parametrar som utgangspunkt
rangordna en byggnads brandsékerhet. Parametrarna varierade fran rent kvantitativa (bygg-
nadsdelars brandmotstand) till rent kvalitativa sadana som organisatoriska forhallanden (ut-
bildningsniva for tillsynspersonal). Metoden kan direkt anvandas vid risk- och sarbarhetsstu-
dier av de tekniska systemen och andra system som beskrevs i avsnitt 2.3. Det finns som
namnts en rad metoder att rangordna exempelvis system eller riskreducerande atgarder (se
Yoon och Hwang 1995). Vi ndjer oss har med att uttrycka hur AHP-metoden fungerar.

7.2 Analytic Hierarchy Process

7.2.1 Beskrivning

En rankingmetod som anvants till exempel inom SDSS &r Analytic Hierarchy Process, AHP
(Sturk 1996). Metoden gar ut pa att rangordna olika alternativ pa ett satt som tar hansyn till
beslutsfattarens preferenser genom ett viktningssystem. Ett stort beslutsproblem maste brytas
ner i mindre, 6verskadliga och gripbara delar. | AHP gors darfor dels en problemstrukture-
ring, dels en jAmforelse parvis och slutligen en utvardering.

7.2.2 Problemstrukturering

Principen for strukturering ar att man staller upp problemet i en hierarkisk struktur. Overst
finns det mal man vill uppnd, och under det foljer en niva med de kriterier som ingar i malet
och som paverkar valet. Varje kriterium kan sedan vara uppdelat i underkriterier och sa vida-
re. Pa detta satt far man en struktur med element pa olika nivaer som ser ut som ett upp och
nervant trad. Langst ut pa varje gren finns de handlingsalternativ man skall valja mellan for
att pa basta satt na det uppstallda malet, se figur 7.1.
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MAL Mal

C1 C2 C3 Kriterier

Al A2 A3 Al A2 A3 Al A2 A3 Alternativ

Figur 7.1 Baselement i en hierarkisk struktur

7.2.3 Parvis jamforelse

Né&r problemet har strukturerats hierarkiskt enligt ovan kan jamforelsen goras. Principen &r att
man for varje niva gor en jamforelse av kriterierna (alternativen) med avseende pa hur va-
sentliga de ar for att ett element pa nasta hogre niva. Detta underlattar jamforelsen eftersom
den avser en begransad del av hela problemet. Man far alltsa en serie av parvisa jamforelser
som sedan kan kombineras. For en exemplifiering se bilaga 2.

Vid jamforelsen anvander man en niogradig skala som kan uttryckas verbalt eller numeriskt.
Skalan aterges i Tabell 7.1 i ursprunglig form, Saaty (1988).

Né&r samtliga parvisa jamforelser ar gjorda goérs en sammanvagning och berékning av vikter.
Den gors normal med dator och ger som resultat en viktad rangordning av alternativen. | bila-
ga 2 redovisas en approximativ metod for handrékning av vikter.

7.2.4 Begransningar/Mojligheter

| fall da rangordning pa preferensbasis skall goras, da inte risken kan uttryckas i monetara
termer, ar metoden mycket bra. Det ar ocksa mojligt att kombinera en rangordning efter be-
réknad risk med en preferensrangordning med AHP-metoden. | detta fall betraktas kostnaden
som en av alla andra parametrar.

Tabell 7.1 Numerisk och verbal skala for att jamfora alternativ i en AHP-analys.
Kalla: Ursprunglig form efter Saaty (1988)

NUMERICAL SCALE VERBAL SCALE

1,0 Equal importance of both elements

3,0 Moderate importance of one element over another
50 Strong importance of one element over another

7,0 Very strong importance of one element over another
9,0 Extreme importance of one element over another
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Féljande for- och nackdelar har identifierats vid anvéndning av metoden:

+

AHP-metodens styrka ligger i den hierarkiska problemstrukturering som gors. Harigenom
tappas inte de vasentliga faktorerna bort eftersom de kommer hogt upp i tradet innan det
har hunnit véxa ut.

Den parvisa jamforelsen, som ju gors pa varje niva och med avseende endast pa nasta
hogre niva, gor att man inte behover beakta hela problemet pa en gang nar man skall
kvantifiera sin preferenser.

Utvarderingen ar latt eftersom den gors med dator. Om det endast &r en enda expert kan
den goras interaktivt med datorn.

Nackdelen ar att rankingmetoder ar helt subjektiva. Problem kan darfor uppsta nar det
géller vem som &r den egentliga beslutsfattaren. Om kvantifiering av utfall och sannolik-
heter kan goras ar darfor beslutstrad att foredra.

| avsnittet nedan ges nagra exempel pa hur multikriteriemetoder kommit till praktisk anvand-
ning, framst for bedémning och beslutsfattande inom miljéomradet.
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8 Praktiska exempel paindex eller MCA-metoder

8.1 Vattenkvalitet

Den allmanna miljomedvetenheten har de senare aren vuxit sig stark och gemene man staller
idag krav pa att miljon inte fororenas pa ett sddant satt att den innebar en halso- eller miljofa-
ra. Detta galler bl a vattendragen och sjoarna vilket har okat behovet av 6vervakning. For sa-
dana skél har speciella, mycket komplexa 6vervakningsprogram utvecklats. Problemet med
dessa program dr att de genererar sa stora datamangder att det ar svart att tolka och presentera
innehallet. Olika indikatorer kan da istallet anvandas. Dessa forenklar forhallandena genom
att omvandla datamangderna till klasser 6ver t ex vattenkvaliteten. Pa sa satt kan jamforelser
enkelt goras med olika lagstadgade krav och tidsméssiga och rumsliga variationer i kvaliteten
askadliggoras.

Pa senare tid har biologiska och ekologiska riskbedémningsmetoder borjat anvandas, ofta i
form av index, for att ge en allomfattande bedémning 6ver den effekt som olika utslapp ger
upphov till. Ett exempel pa ett sadant kemiskt index ar det som konstruerats av Bach (1980)
for att bedéma vattenkvaliteten i rinnande vattendrag. Ett antal kemiska parametrar, indikato-
rer (kriterier), mats i olika vattenprover och vardena omvandlas till ett enskilt tal, index, vilket
representerar den dvergripande vattenkvaliteten i proverna. Det kemiska indexet, CI bestdms
genom formeln:

n
Cl=n Qi Wi
=1

Cl &r ett dimensionslost tal pa en skala fran O till 100 dar O representerar den samsta kvalite-
ten och 100 den bésta. q; ar ett underliggande index for parameter nummer i och harleds ur
forbestamda kalibreringskurvor. Det ar ocksa ett dimensionslost tal pa en skala fran 0 till 100.
w; ar en vikt for parameter nummer i. Talet har ett varde mellan 0 och 1 och summan av vik-
terna ar lika med 1.

8.2 Miljbolycksindex

Forsvarets forskningsanstalt, FOA (1997), har bl a utvecklat en indexmetod for att bedéma
utredningsbehovet vid akuta olycksskador pa miljoer i vatten och jord utifran flera kriterier. |
modellen inkluderas endast ett mindre, representativt, urval av kemikalieegenskaper och om-
givningsfaktorer. I de fall en slutgiltig bedomning skall goras maste ytterligare faktorer vagas
in. I indexet ingar data om:
» Akut toxicitet for vattenlevande organismer - Gi
» Lagrad/transporterad mangd kemikalie - Ma
» Kemikaliens spridningsférutsattningar

1. Kemikaliens inneboende rorlighet (konsistens - Ko, vattenldslighet - LO)

2. Omgivningens formaga att sprida en kemikalie (avstand till brunn eller vattendrag -

Om, grundvattnets djup och rorlighet, jordens genomtranglighet)

Informationen poangsatts enligt fardiga tabeller och delpoangen fran de olika miljoolycks-

egenskaperna kombineras for att erhalla en komplett bild av den berdrda kemikaliens potenti-
al att orsaka en akut miljoskada. Miljéolycksindexet berdknas enligt nedan:
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Miljoolycksindex = Gi * M& * [Ko+L6+0m]

Poangen relateras darefter till en skala som uttrycker utredningsbehovet vilket ar alltifran en
farobedomning till en inledande eller t o m fordjupad riskbedémning.

8.3 Indexmetoder och bestamning av brandsakerhet

Vid institutionen for brandteknik, LTH, pagar for narvarande tva projekt, att med hjélp av
MADM-metoder och riskindex evaluera brandsakerhet i byggnad och jamfora risknivaer vid
olika utformning av byggnader och skyddssystem. Det forsta ar ett samnordiskt projekt som
avser brandsakerhet i flervaningshus med trastomme (Karlsson 1999) och dar framtagandet av
vikterna w; sker med hjélp av Delfi-panelteknik. Det andra avser en bestdmning av personsa-
kerhet vid utrymning och anvander &ven hédr Delfimetoden for att harleda vikter (Frantzich
2000).

8.4 MADM och fysisk planering

Tanken pa att anvanda multikriterieanalyser som ett instrument inom fysisk planering slog rot

i slutet av 1960-talet men borjade inte véxa fram pa allvar forran under senare halften av

1970-talet (Nijkamp, Rietvald & Voogd 1990). Multikriterieanalyserna kom da i allt hogre

grad att ersatta, den inom planeringsomradet dominerande, cost-benefitanalysen. Anledningen

var att multikriterieanalyserna hade flera fordelar, bl a mojligheten att:

« Medrakna icke patagliga och ojamforbara faktorer i den konventionella cost-benefit meto-
dologin.

» Inforliva flera beslutsfattare i processen.

« Tahansyn till flera politiska aspekter och kunskaper fran olika discipliner

 Framstéalla flera alternativa losningar fran vilka ett val kan goras.

 Se till externa effekter och regionala fordelningsfragor.

Multikriterieanalyserna kan pa ett systematiskt satt framhalla information om férhallandena i

en konfliktsituation sa att eventuella avvagningar kan goras transparenta for en beslutsfattare.

De kan anvandas som en del i den fysiska planeringsprocessen for att analysera konsekven-

serna av olika strategier i en s k Spatial Impact Analysis. Rumsligt sett innefattar sadana ana-

lyser tva viktiga aspekter (Nijkamp, Rietvald & Voogd 1990):

* De ber6r en mangd olika sektorer (transporter, bostadssektorn, industri etc).

* Man handskas med ett 6ppet system vilket innebar att effekter kan flyta dver granserna
och att effekter pa olika nivaer darfor maste tas med i berakningarna. En rumslig kon-
sekvensanalys ar salunda tvungen att ta hansyn till, inte bara direkta effekter, utan dven
andra och tredje gradens effekter.

Né&r val de olika konsekvenserna har identifierats viktas den relativa betydelsen av dessa.
Detta kan goras med diverse olika metoder och har diskuterats i avsnitt 6 och 7. | planerings-
sammanhang kan viktningen gélla en vardering mellan olika aspekter av att kora bil eller aka
buss l&angs en stracka (kostnad, sakerhet o s v). Vad betréffar sjalva multikriteriemetoderna
finns det flera att valja pa med olika egenskaper. De kan ha formagan att framstalla olika
manga alternativ och vara av kvalitativ eller kvantitativ art. Innan persondatorernas stora ge-
nombrott anvéndes ofta varderingsmatriser for att analysera de olika alternativen. | dag kan
multikriteremetoder integreras med GIS vilket innebdr stora foérenklingar, visuella forbattring-
ar och betydligt fler méjligheter. I avsnitt 9.3 nedan redovisas detta mer i detalj.

74



GIS och risker

9 GISoch risker

9.1 Kunskapsoversikt GIS

Geografiska informationssystem, GIS, har sedan det utvecklades pa 1970-talet alltmer kom-
mit att anvandas som ett verktyg for att bedéma och hantera risker i samhéllet. Med hjélp av
GIS kan man pa ett smidigt satt identifiera konfliktpunkter i rummet mellan riskkélla och ut-
satta objekt/subjekt. Nedan foljer forst en oversikt dver GIS allmanna uppbyggnad och dér-
efter ges nagra exempel pa hur det anvénds i risksammanhang.

GIS dr ett datorbaserat informationssystem for hantering, analys och presentation av geogra-
fiska data och deras attribut. Med hjalp av GIS-program bygger man upp en modell av verk-
ligheten genom registrering och digitalisering av rumsliga och icke rumsliga data och presen-
terar denna information i kartform. Figur 9.1 visar processen med att bygga upp en represen-
tation av verkligheten i ett GIS (Bernhardsen 1992).

| det forsta steget sammanstélls en modell av verkligheten, bestaende av entiteter (ruta ett och
tva). Entiteter & fenomen i den verkliga varlden som inte kan delas upp i flera foreteelser av
samma sort, t ex hus, trad etc. Till varje entitet hor ett eller flera attribut av ndgot slag som
grundlaggande beskriver karakteristiken. Ett hus kan exempelvis besta av tegel, vara rott o s
v. Attributen kan vara i saval kvantitativ som kvalitativ form. De olika entiteterna har oftast
nagon form av relation med varandra. T ex kan ett hus tillhdra en fastighet, innehalla en viss
verksamhet etc. Sadana egenskaper som en manniska uppfattar intuitivt maste beskrivas inga-
ende for att kunna anvéndas i en dator. En dator kan inte hantera ett hus som sadant. Den kan
daremot hantera geometriska objekt som punkter linjer och areor. | ett GIS ar det dessa objekt
som bar med sig informationen (t ex en polygon som forestéller ett hus). Verklighetsmodellen
maste darfor transformeras till en datamodell for att kunna anvéandas i GIS (ruta tre i figur 9.1
ovan).

| figur 9.1 framgar det att objekten karakteriseras av typ, attribut, relationer, geometri och
kvalitet. Objekten kan vara fysiska, bestd av klassifikationer, vara handelser, artificiella etc.
De representeras grafiskt av punkter (ingen dimension) linjer (vektor) och areor (innesluten av
en polygon eller i rasterform).

1. Fysisk 2. Modell av 3. Datamo- 4. Databas 5. GlSkarta/
verklighet verkligheten dell rapport
Verkliga Enhet: Objekt: Objekt:
fenomen: -typer -typ -typ -symbol
-egenskaper -attribut -attribut -attribut -linje
-forbindelser -relationer -relationer -relationer -text
-geometri -geometri
-kvalitet -kvalitet

Fig 9.1 Processen att omforma den fysiska verkligheten till en digital karta
Kalla: Bernhardsen 1992
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Figur 9.2 Exempel pé hur objekt &r Figur 9.3 Exempel p& hur informa-
uppbyggda i en vektormodell tionen presenteras i en rastermodell
Kalla: Bernhardsen 1992 Kalla: Bernhardsen 1992

Informationen om objektens attribut lagras i databaser (ruta fyra) med en referens till objek-
ten. Objektens relationer kan delas in i sédana som:

1. Kan beraknas fran a) objektens koordinater; b) objektens struktur (t ex andpunkt pa linje).
2. Maste infogas som attribut.

Kvaliteten i slutresultatet bestdms bl a av objektbeskrivningens kvalitet, t ex grafisk nog-
grannhet, uppdateringsmojligheter och upplésning. En lamplig databas valjs med hansyn till
datainsamling, kontroll, struktur, lagring, analysférmaga etc.

Objekten och deras attribut lagras i olika lager i GIS. Man skiljer mellan raster- och vektorla-
ger (se figur 9.2 och 9.3). De vektorbaserade byggs upp av punkter, linjer och polygoner. En
linje &r uppbyggd av tva eller flera punkter som ar sammankopplade. Polygoner bestar av en
uppsattning punkter som ar sammankopplade och dar den forsta och sista koordinaten i serien
ar identiska.

Det andra séttet att lagra information pa &r i form av raster, d v s i ett falt med regelbundet
monster bestaende av olika celler. Varje cell tilldelas ett varde med avseende pa vad som skall
representeras i verkligheten (t ex 1 for skog 2 for aker etc). Cellvardena kan referera till fysis-
ka variabler men kan ocksa redogora for avstand m m. En cell kan endast tilldelas ett varde.
Inom varje cell anses darfor samma forhallande rada vilket kan innebéara en forenkling av
verkligheten. Resolutionen beror pa cellstorleken och &r konstant. Den geometriska laget for
varje cell bestdms av dess rad och kolumnnummer. Genom att anvanda flera lager kan objek-
ten omfatta flera attribut. Rasterbaserade system innehaller darfor ofta manga lager. Raster
och vektordata anvands med olika syften da for- och nackdelar varierar. | tabell 9.1 gors en
overskadlig analys 6ver dessa.
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Tabell 9.1 Jamforelse mellan raster- och vektormodeller i GIS.

Raster Vektor
Geometrisk noggrannhet Lag Hog
Struktur Enkel Komplicerad
Explicit topologi Finns inte Finns
Datainsamling Snabb Langsam
Natverksanalys Dalig Bra
Areaanalys Bra Medelbra
Attributhantering Svérare Lé&tt

Generellt kan sdgas om GIS att flexibiliteten och modelleringsmdjligheterna &r stora och flera
olika framstallningar kan latt géras da val informationen lagrats. De mdjligheter som forelig-
ger med ett GIS innefattar bl a:

» Beskrivning av position och utbredning av olika objekt.

» Beskrivning av rumslig fordelning mellan olika fenomen.

» Beskriva fordndringar i tiden.

 Beskriva forhallanden och samverkan mellan olika teman.

» Studera floden.

* Modellera situationer.

« Stélla interaktiva fragor.

» Hantera olika geometriska problem.

Det finns atminstone tva storre nackdelar med dagens GIS i avseende att hantera risker. Den
ena ar att deras analytiska kapacitet oftast ar begrénsad till enklare statiska analyser, t ex be-
rakna buffertomraden och utféra natverksanalyser, eftersom de saknar de dynamiska modelle-
rande egenskaperna (Fedra 1997). De maste darfor lankas till andra program med formaga att
t ex berdkna spridning av utslapp av skadliga &mnen eller véga in méanskliga varderingar. Den
andra nackdelen &r risken for felanvandning och feltolkning  (Oceansconservation,
http://www.oceansconservation.com/iczm/canessa2.htm 1999-10-13). En beslutsfattare i risk-
fragor med liten kunskap om GIS och statistik kan darfor vara i behov av ett beslutsstodjande
system, sa kallat DSS (Decision Support System - se avsnitt 9.3), som hjalper henne med des-
sa aspekter.

| det foljande gors forst en dversikt dver hur GIS kan sammankopplas med andra modeller for
att berékna risker, i det har fallet fran spridning av utslapp. Déarefter visas hur GIS kan sam-
mankopplas med multikriteriemetoder och beslutsstodjande system sa att hansyn kan tas till
en mangd relevanta men svaroverskadliga riskkriterier.

9.2 GIS som ett verktyg for att visa spridning av utslapp och beréakna riskav-
stand

Manga samhallsrisker harstammar fran skadliga &mnen som sprids i rummet, antingen i sam-
band med industriella aktiviteter eller mer diffust, som en foljd av urbaniseringen och det mo-
derna jordbruket (Gheorghe & Nicolet-Monnier 1995). En mangd metoder och modeller har
utvecklats for att berakna spridningsmonstret fran de olika kallorna. Komplexiteten man
kan/bor ta hansyn till ar enorm. For att gora korrekta berakningar maste flera aspekter beak-
tas; det specifika amnet (attribut), hur det sprids fran kéllan (t ex hojd pa skorsten, spridnings-
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vagar (luft, vatten, jord), meteorologiska forhallanden, topografi etc ). Det finns flera modeller
for att berakna riskerna fran spridning av skadliga &mnen. En bendmning som férekommer for
de modeller som beréknar spridning i luft &r GPA, Geographic Plume Analysis.

Det har blivit allt vanligare att integrera spridningsmodeller med GIS. Genom att gora sa,
skapas ett verktyg med mycket god kapacitet for att berdkna, askadliggora, simulera och
analysera olika utsldpp och handelseforlopp. GIS i kombination med GPA gér det mgjligt att
jamfora resultatet fran spridningsmodellen med annan rumslig information, t ex demografiska
och socioekonomiska data och undersdka korrelationer i rummet mellan férekomsten av hoga
halter av luftfororeningar och invanarnas socioekonomisk status for olika geografiska omra-
den (Osleeb & Kahn 1999).

En nackdel med simuleringar, och spridningsberékningar i allméanhet som bor papekas, ar att
osdkerheten d&r mycket stor i slutresultatet p g a komplexiteten. Till foljd av att stora da-
tamangder kravs for att gora korrekta berédkningar &r processen mycket tidskravande och det
ar dessutom ofta svart att fa tag pa nodvandig information. Noggrannheten kan saledes vara
illusorisk.

Det finns tva huvudtyper av spridningsmodeller, de som beraknar riskerna med olycksmassiga
utslapp (sékerhetsrisker) och de som harstammar fran den kontinuerlig driften (halso- och
miljorisker). Bada har integrerats med GIS (se bilaga 5 for en 6verskadlig genomgang av oli-
ka spridningsmodeller som existerar pa marknaden eller &r under utveckling). Vad betraffar
olycksriskerna rader det osékerhet att ett utslapp sker, var, av vad, under vilken tid och och av
vilken kvantitet. Vilka utsldpp som kommer av kontinuerlig drift ar ofta k&nt, men daremot &r
det inte lika sékert var de sprider sig och vem som drabbas.

Figur 9.4 Ett enkelt exempel pa hur granserna for brannskador vid en olycka kan ritas upp
med GIS for att beddma risker. Det &r &ven mojligt att m h a GIS berdkna riskkonturer som
visar den individuella risken for dodsfall (se figur B1.Al).

Kalla: Johansson 1996
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9.3 GIS, multikriteriemetoder och beslutsstdodjande system, SDSS

En malsattning med IRRASM ér att forsoka ta hansyn till flera olika kriterier for att bedéma
och ta beslut i risksituationer. Det galler t ex vid rumsliga konfliktsituationer dér det inte ex-
isterar nagon uppenbart optimal l6sning. Beslutsfattande baserat pa multikriteriemetoder ger,
vilket bl a beskrivits i avsnitt 6, 7 och 8 dkade mdjligheter att analysera komplicerade avvag-
ningar som maste goras mellan olika mal, utveckla alternativa losningar, ta med beslutsfatta-
rens preferenser i berdkningarna och utvérdera alternativ grundade pa flera beslutsfaktorer.

Rumslig multikriterieanalys kan ses som en process i vilken rumsliga och icke rumsliga data
kombineras och omvandlas till ett beslut (Malczewski 1999). | proceduren integreras, férutom
rumsliga data, beslutsfattarens preferenser och data i enlighet med for situationen specificera-
de beslutsregler. Att bygga upp en rumslig multikriterieanalys kring ett GIS gor det mojligt att
askadliggora och identifiera de problem som existerar i den komplexa situationen. Det moj-
liggor snabb simulering av konsekvenserna av en viss atgard och att konstatera och utvardera
resultatet. Ett problem med att utfora analyser i dagens GIS é&r, som tidigare patalats, att de
GIS som forekommer oftast har formagan att endast handskas med flera kriterier genom de-
terministiska analyser (d v s jamféra olika lager med varandra). Mojligheterna till dynamiska
undersokningar ar begransade. Genom att integrera multikriterieanalyser, MCA™®, s& som de
beskrivits i kap 6 med GIS blir det emellertid mojligt att integrera manskliga varden och prio-
riteringar.

Centralt for rumsliga multikriterie-beslutsanalyser baserade pa en kombination av GIS och

MCDM ér:

1. GIS foérmaga vad betraffar datainsamling, lagring, uppdatering, manipulation och analys.

2. MCDM-verktygets kapacitet vad betraffar ssmmanstélining av rumsliga data och besluts-
fattarens preferenser och att omvandla dessa till endimensionella varden for att fatta olika
alternativa beslut. Detta innebar en kapacitet att kunna goéra komplicerade avvagningar
mellan multipla varderingskriterier samtidigt som hansyn tas till beslutsfattarens preferen-
ser.

Vi har tidigare (se avsnitt 6.2) beskrivit tio led i beslutsprocessen. Simon (1960) gor en grovre
och nagot annorlunda indelning i tre faser:

o Foreligger det ett problem (underréttelsefas)?

* Vilka &r alternativen (designfas)?

» Vilka alternativ ar bast (beslutsfas)?

GIS och MCDM anvands i varierande grad vid olika tillfallen i beslutsprocessen. GIS spelar
en viktig roll i de tidigare stegen medan betydelsen av MCDM o6kar efterhand (se figur 9.4).
GIS ér ett viktigt verktyg for att definiera problemet och samla in och lagra data. M h a olika
funktioner kan dven olika besluts- och vérderingskriterier omvandlas och odverféras till en
databas.

19| asaren gors ater uppmarksam pé att MCA och MCDM behandlas synonymt i rapporten
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Figur 9.4 Processen med att samla in data och sammanstélla informationen for att ta ett beslut
Kalla: Malczewski 1999

Né&r vél problemet definierats, koncentreras den rumsliga analysen till att utforma en uppsétt-
ning varderingskriterier (attribut eller mal se avsnitt 6 betraffande MCDM och MADM). |
detta steget specificeras:

1. Den uppsattning mal som speglar alla intressen i problemet.

2. Vilka matt som behdver vidtas for att uppna dessa mal (vilka attribut berors?).

Malen och de underliggande attributen bygger upp en hierarkisk struktur av varderingskriteri-
er for en enskild beslutssituation. Den hierarkiska strukturen maste kunna redovisas som en-
skilda kriterie i lagren i GIS. En uppséattning kriteriekartor representerar darmed ett sérskilt
beslutsproblem. De olika kriterierna viktas med hansyn till dess betydelse i ett specifikt pro-
blem. Ndgra vanliga metoder for kriterieviktning ar rangordning, gradering, parvis jamférel-
se och trade-offanalys (se bl a avsnitt 7.1). Anvandbarheten hos de olika metoderna varierar
beroende pa behovet av noggranhet, kunskapen hos beslutsfattaren, tillgangen till programva-
ra mm.

For att aggregera de olika kriterielagren anvands en, for andamalet lamplig, beslutsregel eller
aggregeringsfunktion som presenterar beslutsalternativen. En sadan beslutsregel strukturerar
alla alternativ i enlighet med hur de samspelar med vérderingskriterierna. Simple additive
weighting, SAW och analytical hierarchical process ar nagra exempel som tidigare diskute-
rats i avsnitt 7. SAW &r en av de vanligaste metoderna och kan anvéndas med ett vanligt GIS i
saval raster- som vektormiljo (Malczewski 1999). Beslutsproblemet handlar darmed om att
identifiera de beslutsalternativ som ger det bésta resultatet, d v s hogst poang.

De rumsliga multikriterieanalyserna brukar ibland féljas av en kénslighetsanalys for att defi-
niera osdkerheten i resultatet. Osakerheten kan bero pa den uppséattning data som kartorna
baseras pa men ocksa pa osakerheten i specificeringen av beslutsfattarens preferenser (hur vél
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beslutsfattaren kan precisera sina preferenser och viktningar). Kanslighetsanalysen visar bl a
hur olika beslutselement samverkar och ar en viktig del i det slutliga beslutsfattandet.

Spatial Decision Support Systems, SDSS, &r en vidareutveckling av multikriteriemetoder i
kombination med GIS. SDSS kan definieras som en rumslig beslutsfattandeprocess i vilken
interaktiva datorbaserade program (t ex baserade pa GIS) anvands tillsammans med analys-
metoder (MCA), beslutsteorier, expertkunskap, optimeringsalgorithmer etc for att bygga upp
preskriptiva eller optimerande modeller som stodjer beslutsfattaren da han skall gora sina val.
Modellerna skall kunna framstélla och understka olika alternativ, analysera alternativens
konsekvenser och i slutdnden bidra till att ett for situationen, och anvandaren, optimalt val kan
goras  (http://blaze.trentu.ca/~ermlc/proposal.html1999-10-13 &  Oceanconservation,
http://www.oceansconservation.com 1999-10-13).

Det &r inte latt att finna ndgon koncis eller konsekvent definition av SDSS. En skillnad mellan
SDSS och MCA ér att SDSS, med sitt anvandarvanliga grénssnitt och inbyggda expertkun-
skap, véander sig till icke-experter som har ett intresse i ett rumsligt problem, t ex hur ett
stycke mark bor anvandas, men som inte har kunskapen och formagan att i komplexa situa-
tioner identifiera konsekvenserna av de olika alternativ som kan foreligga. Med ett SDSS ar
det emellertid mojligt att pa egen hand interaktivt modellera fram olika forslag och fa dem
bedémda av systemet omedelbart. Det kan ses som en iterativ process dar malet ar att pa ett
pedagogiskt satt nd fram till en tillborlig 16sning. Ett SDSS maste sammanfattningsvis kunna
(http//blaze.trentu.ca/~ermlc/proposal.html 1999-10-13):

» Hijélpa till med att finna I6sningar till komplexa problem.

« Snabbt kunna svara pa ovantade situationer som uppstar p g a forandrade forhallanden.

» Testa olika I6sningar i olika konfigurationer, snabbt och objektivt.

» Hijélpa till med kontroll och verkstallande.

» Vara kostnadsbesparande.

 Tillhandahalla objektiva l6sningar.

Exempel pa rumsliga problem med riskanknytning, dar SDSS utgor ett lampligt verktyg, ar da
beslut om slutforvaring av radioaktivt avfall skall tas, var raddningstjansten i kommunen bor
placeras etc. SDSS hjalper salunda till med att integrera allmanhetens roster i de politiska be-
sluten. I avsnitt 11.3.1 ges nagra exempel pa hur GIS, MCA och SDSS kombinerats och gjorts
tillgangliga for en storre grupp ménniskor genom interna nétverk eller Internet.

| kapitel 10 nedan askadliggors hur GIS alltmer kommit att anvandas som ett centralt verktyg
inom en annan sfar av riskhanteringen, den operativa sidan. Har demonstreras ocksa kort hur
GIS sammankopplat med andra verktyg (GPS, beslutsstddjande metoder, telekommunikation
etc) progressivt forbattrar mojligheterna for denna typ av riskhantering.
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10 Verktyg for operativ riskhantering med st6d av GIS och GPS

10.1 Oversiktlig genomgéang

Den tekniska utvecklingens betydelse for hantering av risker &r tudelad. A ena sidan ger tek-
niken upphov till komplexa och svarbedémda, ofta diffusa, risker. A andra sidan ger avance-
rad teknik fler mojligheter att kontrollera och hantera risker i tid och rum. | detta avsnitt foku-
seras pa den senare aspekten.

Den traditionella riskhanteringen kretsar ofta kring strategiska losningar sett ur ett se-
kvensperspektiv (se figur 10.1). Detta innebar att tyngdpunkten ligger pa férebyggande och
ateruppbyggande atgarder. Beroggi (1998) menar att det strategiska tillvagagangssattet i hog-
re grad an vad som ér fallet idag maste kompletteras med ett operativt. Operationell riskhante-
ring handlar om att agera da en incident intraffar, d v s i realtid. Det medfor att det radande
tillstdndet kontinuerligt maste kannas av?® och jamforas med ett dnskat, stabilt. Om det fére-
kommer en avvikelse daremellan géller det att pa olika satt agera for att na det 6nskvarda till-
standet.

Operativ riskhantering kraver att riskerna kan 6vervakas pa avstand, helst i realtid. Avancerad
teknik &r ett oumbarligt hjalpmedel for att kunna samla in data och snabbt sdnda den vidare
till en mottagare. En viktig forutsattning for detta &r goda kommunikationsmgjligheter. Kapa-
citeten inom telekommunikationsomradet forbattras standigt vilket mojliggér mycket snabb
overforing av stora informationsmangder till forhallandevis sma kostnader 6ver globala av-
stand. Framvéxten av system som Internet ger nya mojligheter for realtidskommunikation av
ljud och bild for alilméanheten (Beroggi 1996). De sdndande och mottagande enheterna beho-
ver inte heller vara uppkopplade till ett fast fysiskt system utan &r i allt hégre grad mobila.

Fjarranalys ar ett samlingsnamn for olika tekniska metoder som pa avstand kan samla in, be-
arbeta och presentera data om land, miljo, vatten och atmosfar (Swedish National Space
Board, http://nos.snsh.se/FAK/jordobs.html 1999-10-11). For detta anvénds en form av sen-
sor, radar, ekolod, sonar m m, som analyserar signaler fran det studerade objektet. Sensorn
kan vara placerad pa ballonger, flygplan och satelliter etc.

Potentiell incident

Utrustning och anléggning
8?/%Ii$1rg Erédska

\ I espons
Riskbedomning AtePhamtning
Strategisk planering

Forebyggande atgarder Operationella insatser - -
Efterféljande atgarder
< > <
Strategisk riskhantering Operationell riskhantering  Strategisk riskhantering

Figur 10.1 Olika tillvagagangssatt vid riskhantering
Kélla: Beroggi & Wallace 1998
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De satellitburna systemen ar emellertid de som ger upphov till det stora intresset for fjarrana-
lys. Fjarranalys anvands i allt hogre omfattning for miljoévervakning, fran lokal till global
niva och for att bedoma risker. Saval naturrelaterade risker (6versvamningar, skogsbrander)
som de som ar en produkt av industrisamhéllet (luftféroreningar) & majliga att identifiera,
dvervaka och bedéma (Corréa m fl, http://www.gfz-potsdam.deewc98/abstract/correa.html
1999-11-14). Fjarranalys fyller alltsa en viktig funktion for saval operativa, momentana insat-
ser, som for att kontinuerligt 6vervaka risker. Kopplat till ett GIS mojliggors 6vervakning och
analys av stora ytor i realtid fran en eller flera arbetsstationer. Mojligheterna att 6vervaka ris-
ker far betraktas som goda idag. Men operativ riskhantering handlar inte bara om Gvervakning
utan dven om att resonera och ingripa. | avsnitt 9.3 diskuterades utforligt nyttan med att integ-
rera GIS med olika beslutsstddjande metoder som hjélp for att fatta beslut i komplexa situa-
tioner. En sadan beslutshjalpande struktur kan bl a anvandas som stod vid akuta olyckor, da
beslut maste fattas under stark tidspress och dar konsekvenserna kan bli allvarliga av att fel
beslut tas

Ett omrade dar operativ riskhantering haller pa att sla igenom ar vid transporter av farligt
gods. Strategisk planering for val av lampliga végar for transport med farligt gods pabdrjades
for flera decennier sedan. De senaste dren har emellertid dven fordelarna med operativ risk-
hantering borjat uppmarksammas da man alltmer insett att strategisk planering kréaver att
mangder med information maste samlas in vilket &r tidsodande. Ett annat skl &r att avancerad
teknik blivit allt mer (kostnadsmassigt) tillganglig men ocksa sa pass flexibel och anvéandar-
vanlig att det inte kravs flera ars specialutbildning for att kunna bruka den.

Tekniska hjédlpmedel som GPS (Global Positioning System) mojliggor lagesbestdmning med
en noggrannhet pa en meter?’. Detta innebar stora skillnader mot tidigare vad avser dvervak-
ning av t ex mobila transporter. Med hjalp av givare som fasts pa de fordon som 6vervakas
kan deras forflyttningar i rummet studeras i realtid vilket gor att en operator vid en arbetssta-
tion pa langt avstand kan ha uppsikt 6ver fordonens position, och dirigera och styra om dem
vid behov (se figur 10.2).

Miljon for operativ hantering av transporter i realtid bestar av tre element:

1. En operatdr som Overvakar systemet och som guidar fordonen vid incidenter i realtid. Till
sin hjalp har 6vervakaren verktyg och medarbetare pa faltet samt beslutsmodeller.

2. Ett transportsystem bestaende av natverk, fordon och omgivande miljo.

3. Kommunikationsléankar mellan hégkvarteret och transportsystemet.

De beslutsmodeller som skall stétta 6vervakaren med att rekommendera vagval bor kunna:
1) Identifiera omraden som kan berdras i natverket.

2) Beddma paverkan.

3) Identifiera berdrda fordon.

4) Ta beslut om andringar av vagval for den berdrda transporten.

2! | geodetiska sammanhang &r noggrannheten nagra millimeter (Bra Bocker 1994). | Europa finns 4ven alterna-
tivet EutelTracs med syfte att positionshestdmma mobila objekt.
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Assessed
RTE's

Binghamton

Fig 10.2 Exempel pa skarmbildens utseende i ett beslutsstodssystem
vad betréaffar transport av farligt gods.
Kélla: Beroggi & Wallace 1998

Figur 10.2 visar ett exempel pa en Gvervakningsskarm i ett beslutsstodsystem i GIS-miljo dar
syftet ar att fatta beslut vid transport av farligt gods. Genom att peka pa olika objekt, t ex for
don i rorelse, pa skarmen ar det majligt att erhalla olika sorters information. Systemet ger in-
formation om realtidsincidenter intraffar, samtidigt som det ar majligt att fa forslag pa nya
vagalternativ enligt olika kriterier.

Det finns en mangd tekniska verktyg utdver de som redan réknats upp som ar lampliga att
anvanda for riskhantering operativt. Beroggi (1996) gor en upprakning av nagra av de vikti-
gaste i tabell 10.1. Potentialen blir mycket stor nar de olika teknologiska systemen och kom-
ponenterna integreras (Fedra 1996, Beroggi 1996). Det finns flera intressanta mojligheter att
skraddarsy olika tekniska system men alla kan inte redovisas i rapporten.

Beroggi namner vikten av att integrera den nya tekniken pa alla nivaer i samhallet. P& mikro-
niva bor den nya tekniken anvandas for att skapa uppgiftsspecifika och effektiva beslutsstod-
jande system. Potentiella anvandare och beslutsfattare maste identifieras pa ett tidigt stadium i
designprocessen. Granssnittet mellan manniska och maskin maste utformas med eftertanke.
Pa mesoniva bor en 6versyn, utvardering och jamforelse standigt géras mellan de gamla och
nya systemen. Pa makroniva kan politiken stodja utveckling, bedémning och inférande av ny
teknik i den regionala sakerhetshanteringen. Lokala, nationella och internationella organisa-
tioner och myndigheter delar ansvaret for detta. Det maste ocksa faststallas i vilka lagen méan-
niskan kan ersattas med automatisk kontrollfunktion. Aven om maskiner forbattrar 6vervak-
ningsformagan bar de ocksa med sig nya typer av risker. Detta ar ett omrade som behdver
utforskas vidare.
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Tabell 10.1 Applikationer for olika tekniker
Kalla: Berogai 1996

Verktyg
DAT

ASS
GIS
HMS
VRT

TCS

STS

EGS
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Betyder

Beslutsstddjande tekniker
Animerade simulationssystem
Geografiska informationssystem
Hyper och multimediasystem
Virtuella reality teknologi

Telekommunikationsservice

Satellitsparsystem

Elektroniska gruppsystem

applikationer

analys av olycksfall
anpassningsbara kontrollsystem
policyanalyser

dynamisk modellerande
numeriskt berdknande
rumsligt beslutsfattande
riskanalys

akutatgarder

riskanalyser

genererar scenarier
teleoperationer, telenérvaro
videokonferenser
elektroniska mail

tillgang till avlagsna databaser
Overvakning och kontroll
transporthantering

sparning av farliga amnen
brainstorming

forhandling
konfliktlésningar
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Praktiska IRRASM-ansatser

11 IRRASM-ansatser i praktiken

11.1 Inledning

| detta avsnittet redogors for nagra konkreta fall dér en integrativ och rumslig ansats anvants.
Liksom i féljande avsnitt 12 och 13 kan det konstateras att det inte & mdjligt att redovisa allt
som astadkommits. Istallet ges hér endast nagra exempel pa vad som forsiggar eller har gjorts
inom nagra omraden. Det ar tydligt av exemplen nedan att integrativa bedomningsmetoder
utvecklats inom framfor allt tva omraden, spridningsmodeller och att forsoka integrera manga
olika aktorer for att bedoma risksituationer i rummet.

11.2 Praktiska ansatser till integrerade studier byggda pa spridningsmodeller

Som tidigare faststallts utgor utsléapp av skadliga amnen betydande risker mot miljé och hélsa
i det industrialiserade samhallet. For att bedoma héalsorisker eller risker mot ekosystem fran
kontinuerliga eller olycksmassiga utslapp anvands olika spridningsmodeller.

Flera forsok gors for att integrera en allt hogre komplexitet i dessa modeller. | bilaga 5 redo-
visas nagra exempel pa modeller och metoder for att analysera, vardera och atgarda olika ty-
per av utslapp och dar man forsoker att bredda angreppsséttet, rumsligt och/eller integrativt.
Det som skiljer de olika modellerna/metoderna at &ar bl a i vilken man de beaktar de faktorer
som paverkar spridningen och hur de integrerar tidsmassiga och rumsliga och icke-rumsliga
aspekter. Som tidigare papekats skiljer sig ocksa bedémningarna at beroende pa om de foku-
serar pa olycksrisker eller risker fran kontinuerliga utslapp.

Fordelningen av risker med avseende pa spridning av skadliga @mnen har bl a analyserats ur
ett socialt perspektiv. Leitner m fl (1999) refererar t ex till studier som visar pa starka korre-
lationer mellan omraden dar de socioekonomiska forhallandena bland invanarna ar mindre
goda och dér halterna av skadliga &mnen &r hdga. Leitner m fl (1999) anser det darfor angela-
get att utveckla en risksyn som analyserar utsattheten av svagare minoritetsgrupper i samhal-
let for risker som harrér fran lagring och tillverkning av farliga &mnen, bl a pa regional niva.
Leitner efterlyser ocksa att fler studier gors for att se narmare pa riskperceptionens variationer
och for att underséka hur dessa skiljer sig fran den fara som bedomts i tidigare steg. Nedan
foljer en fallstudie dar spridningsmodeller anvants for att bedéma hélsorisker i ett socialt
sammanhang.

11.2.1 Spridningsmodeller och beslutsstddjande system — fallstudier
Spridningsmodeller (GPA) har bl a anvants i kombination med GIS och SDSS (se avsnitt 9.2)
i Greenpoint/Williamsburg, Brooklyn USA, for att undersoka riskerna for halsa fran utslappen
i omradet (Osleeb & Kahn 1999). Greenpoint/Williamsburg &r ett multietniskt omrade utanfor
New York och i omradet ar mycket tung industri belagen. Da industrin har givit upphov till
svara luftfororeningar och luktproblem initierades ett miljoprogram, The Green-
point/Williamsburg Environmental Benefits Pogram for att forsoka komma tillratta med pro-
blemen. Som ett led i programmet utvecklades ett GIS for att 6verblicka den miljoméssiga
situationen. Till GIS kopplades en omfattande databas bestdende av alltifran demografiska
data, halso- och miljédata och markanvandning till industriella attribut. Dessa olika data lades
sedan in i olika lager i GIS. Harigenom kunde systemet nyttjas for att besvara relativt komp-
lexa fragor om risker rorande miljotillstand, halsa och sociala aspekter samt dessutom redovi-
sa information i realtid.

89



Integrerad regional riskbeddmning och riskhantering

Nésta steg som togs i G/WEBP-projektet bestod i att utveckla ett SDSS for att bedéma huru-
vida tilltankta anlaggningsomraden utgjorde riskkallor. Stor vikt lades har vid samspelet mel-
lan risk och jamlikhet, d v s en jamn distribution av riskerna efterstravades. Pa sa vis forsokte
man undvika att forvarra situationen i redan utsatta omraden. Det jamlikhetsmatt som anvan-
des var ett index som baserades pa information om buller, luftféroreningar och risker for in-
dustriolyckor och preciserades for varje delomrade i samhallet?’. Andamalet var dels att mi-
nimera exponeringen av befolkningen i stort for farliga &mnen men ocksa reducera utsattheten
hos den mest sarbara populationen (aldre och barn under 5 ar).

| en tredje fas forsokte man bedéma den miljomassiga belastningen i varje delomrade utifran
olika aspekter som t ex buller och dalig luft. Ett GPA integrerades harmed med det GIS som
utvecklats i projektet och anvandes for att bestdmma inverkan av utslapp till luft. En intres-
sant slutsats som kunde dras var att i ett sa ojamnt belastat omrade som Green-
point/Williamsburg skulle ett storre antal mindre anldggningar endast forstarka den existeran-
de ojdmlikheten jamfort med om man skulle uppféra farre men stérre anldggningar.

11.2.2 Transport av farligt gods — konventionell riskanalys

Transporter av farligt gods &r, som tidigare konstaterats, ett omrade dar man tidigt insett nod-
vandigheten i att anldgga ett brett perspektiv for att bedéma risker. Langs en véagdragning
skiftar omgivningen och dess sammansattning kontinuerligt, av vilket naturligtvis foljer att
aven risken andrar karaktar hogst patagligt. Ofta anvands inte desto mindre generaliserade
riskberakningar vid transport av farligt gods. Bedémning av sannolikhet for att olyckor skall
intraffa utférs med hjalp av befintlig olycksstatistik och antaganden gérs for att uppskatta
konsekvenserna.

IAEA (1998) menar att tre huvudelement ar sarskilt viktiga att beakta vid sadana riskberak-
ningar:
1. Milj6 och markanvandning. | detta ingar identifikation och kvantifiering av risker mot
manniskor, egendom och miljo
2. Natverkets kapacitet och kummulativa foljder. Med detta avses Overgripande trafikrorel-
ser, trafikstockningar och servicenivaer pa potentiella véagar, olyckstal, vagforhallanden
etc.
3. Ekonomisk fordelningshansyn och operatdrens krav vad betréffar praktisk transporteko-
nomi. Hansyn maste tas till avstand, tid och transportkostnader for alternativa vagar.

En integrativ riskbedémning av en stracka eller ett forsok att utforma alternativa végar for

transport av farligt gods forutsatter en kvantifiering och viktning av de tre elementen. For att

kunna uppskatta konsekvenserna av olyckor med transport av farligt gods krdvs data om

egenskaperna hos det &mne som transporteras, transportsattet, lagrings- och transportvillkor,

lastens kvantitet, topografi, markanvéandning och befolkningsdensitet. Uppskattning av san-

nolikhet for att olycka skall intréffa kan utforas i féljande steg:

1. Faststall olycksforhallandena pa den berorda véagstrackan.

2. Berakna sannolikheten for att en olycka skall ske med hansyn till fordonen pa végstrack-
an.

3. Resultatet i steg tva multipliceras med en olycksfaktor for farligt gods (d v s steg 2 * antal
farligt gods-transporter / alla olyckor med transportfordon).

22 Referensen redovisar inte narmare hur detta index konstruerats
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Analys av lagmassiga faktorer

e Juridiska
*  Fysiska

Faststallande av risk

»  Sannolikhet for olycka
»  Konsekvens vid olycka
*  Sammanséttning av risk

Analys av subjektiva faktorer

*  Kaénslig markanvandning
*  Kénslig miljo
*  Behov av akut evakuering

Jamfora alternativ

Val av vag '

Figur 11.1 Exempel pa ett tillvagagangssattet vid bedomning av transportrisker
Kélla: IAEA m fl 1998

For att berdkna transportrisken multipliceras den potentiella konsekvensen med sannolikheten
for att en olycka skall uppsta for varje segment av vagen. Det &r darefter nodvandigt att rakna
om sannolikheten for att en olycka skall intraffa till en sannolikhet for att paverkan skall ske,
d v s kommer det utspillda materialet att na ett kansligt omrade? Detta kan g6ras med hjalp av
handelsetrad (se bl a avsnitt 2).

De faktorer som paverkar beslut om vagval ur ett miljosakerhetsperspektiv kan sammanfattas

I kategorierna:

» Juridiska och fysiska begransningar.

* Risker mot miljé och markanvandning. | detta inkluderas identifikation av riskkallor och
kvantifiering av risker.

 Subjektiva faktorer som speglar samhéllets prioriteringar och varden som inte sa latt kan
kvantifieras. Det kan t ex galla en énskan om att forsoka undvika att dra transportvégar i
nérheten av skolor, sjukhus etc.

I Sverige har ett omfattande utredningsarbete gjorts av VTI vilket bl a resulterat i en handbok
Farligt gods — riskbedémning vid transport fran Statens raddningsverk (1996).

11.2.3 Transport av farligt gods — Hot Spots

Gheorghe m fl (1999) forskar i en alternativ metod for att berdkna risker i transportsystem dar
storre hansyn tas till rumsliga forhallanden &n vad som ar brukligt. Syftet &r att askadliggora s
k hot spots. Hot spots kan definieras som omraden dar sannolikheten &r hog for att en olycka
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skall ske och dar konsekvenserna kan bli allvarliga. Detta innebér en selektiv berékning av
sannolikhet och konsekvens.

Metodiken for att komma fram till hot spots bestar i att tillampa en sérskild uppsattning regler
och en GIS-baserad miljé i kombination med sa kallade kansliga omraden (floder, grundvat-
ten befolkade omraden etc). Reglerna baseras pa olycksanalyser och en undersokning av un-
derliggande skal och transportproceduren. | ett beslutsstddjande system (DSS) kombineras
reglerna (i form av ett lager) med Ovriga lager av relevant information. Det beslutsstoédjande
systemet anvands for att bedéma det rumsliga och tidsmassiga monstret av ett utslapp fran en
eller flera kallor. Innehallet i DSS-strukturen inkluderar:

» Optimerings- och simuleringsmodeller.

» Geografisk representation av data, information, kunskap och resultat i GIS-miljo.

» Hypertextkunskap och informationsbehandling.

» Rangordningsprocedurer for olika vagval och val av hanteringsstrategier.

Reglerna har formagan att finna kritiska konstellationer mellan de element som férekommer i
ett transportsystem (t ex korbana, underhall och befolkningsdensitet). Risken som kan uppsta
till foljd av att en olycka intraffar kan beréknas i tva steg. | forsta steget anvands GIS-
informationen for att berakna hot spots. | det andra steget utfors en riskbedémning baserad pa
en scenarioanalys for varje enskild hot spot pa strackan. Genom att summera dessa erhalls en
riskuppskattning for hela vagstycket.

11.2.4 ARIPAR-projektet

ARIPAR-projektet var ett relativt tidigt (1995) forsok att kvanitativt beddma flera sékerhets-

risker med avseende pa tillverkning lagring, hantering och transport av farliga @mnen i Ra-

vennas (Italien) industri- och hamnomrade. Syftet var att samla in information for att (Egidi

1995):

« Prioritera atgarder for att reducera konsekvenserna vid en olycka.

» Tahansyn till riskerna i den urbana fysiska planeringen.

» Planera for forbattringar i transportinfrastrukturen.

 Utvardera kompatibiliteten mellan ny utveckling av industrin i forhallande till den befint-
liga markanvéandningen.

| projektet inbjods alla berdrda parter (industrin, kommersiella organisationer, myndigheter
och delar av allmanheten) som kan tankas ha ett intresse att évervaka och delta i processen®. |
ett forsta steg inventerades riskkallorna i regionen. Tva omraden definierades, ett med risk-
kéllor och ett dar paverkan kunde ske. Data om befolkning, turiststrommar, sarbara punkter
och tillganglig infrastruktur vid en eventuell olycka samlades in. | steg tva identifierades och
rangordnades potentiella olycksscenarier for varje riskkalla med hansyn till det bidrag till den
samlade risken i omradet som de utgjorde. For de fasta riskkallorna togs hansyn till att even-
tuella dominoeffekter kunde intraffa.

De initierande handelserna ansags kunna vara saval interna som externa. Salunda ar koppling-
arna till sarbarhetsanalysens omfattning starka. For olycksscenarierna med transport av farligt
gods togs hansyn till trafikintensiteten langs olika véagstrackor. De riskmatt som anvéndes

% Den metodik som anvénts i projektet har &ven mynnat ut i en Area Risk Reassembling Module vilket &r ett
beslutsstodjande system for utvecklingen i omradet (och andra liknande regioner).
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Figur 11.2 Diagram over tillvdgagangssattet for att bedoma riskerna i ARIPAR-projektet
Kélla: Egidi m fl 1995

Databas med
interpolerings-
funktioner

F/N-kurvor

(indikatorer for arearisken) var bl a individuell risk och F/N-kurvor. | figur 11.2 askadliggors
schematiskt det tillvagagangssétt enligt vilket riskerna i projektet bedomdes.

Databasen med riskkallorna innehaller ett register dver deras geografiska position, vilket det
farliga dmnet &r och statistik om sannolikhet fér olyckshandelse (och for alla tdnkbara scena-
rier). For varje riskkélla &r det pa sa satt mojligt att i sammanstallningsmodulen valja en
lamplig modell for att vardera risken. Databasen med interpoleringsfunktionen anvéndes for
att modellera konsekvenserna. Koncentrationer och spridning kunde salunda berdknas for
diskreta punkter i rummet runt riskkéllan. Den demografiska databasen innehdll information
som mojliggjorde vérderingen av bl a den individuella risken. Den meteorologiska databasen
innehdll data for att korrigera utslappen for vaderleksmassiga forhallanden. Alla databasernas
information kompilerades i sammanstéllningsmodulen for att berdkna riskerna i omradet. En
slutsats som kunde dras i projektet vara att risken fran transportnatet bidrog stort till den
sammanstéllda risken i de fall det lag tatt intill tatbefolkade omraden. Modellens informativa
struktur och mojligheterna till uppdatering gor att den kan anvandas som ett beslutsstodjande
verktyg i framtida markanvandningsfragor vad betraffar risker i regionen.

11.2.5 XENVIS

Flera olika varianter av spridningsmodeller redovisas i bilaga 5. En modell som framtrader ar
emellertid XENVIS. XENVIS ar resultatet av ett samarbetsprojekt som pabdrjades redan
1986 mellan VROM, Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer
(Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment) och RIVM, Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu (National Institute of Public Health and the Environment), i Hol-
land och det Osterrikiska foretaget Environmental Software and Services GmbH i syfte att
gora interaktiva riskbedémningar av transporter med klor i Holland (Fedra 1997). Det har
idag utvecklats till ett interaktivt miljomassigt informations- och beslutsstddssystem (SDSS)
som kan tillampas i en mangd sammanhang med industriella teknologiska risker och hante-
ring av farlig verksamhet och skadliga &mnen. XENVIS &r en avancerad spridningsmodell
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Figur 11.3 XENVIS ér ett exempel pa en avancerad spridningsmodell i GIS-miljo. XENVIS har kapa-
citet att berakna risker som kan uppsta till foljd av en olycksartad handelse eller risker vid normal drift.
Programmet tar hénsyn till externa faktorer for att berdkna spridningsférlopp och exponering.

Kélla: http://www.ess.co.at 1999-08-16

som integrerar geografisk information pa olika rumsliga nivaer med flera sammanlankade
databaser (speciellt farliga @mnen och industriella anlaggningar) med en hypertextstruktur.

Databaserna &r i sin tur sammankopplade till simuleringsmodeller som behandlar féroreningar
till luft och vatten och transportndtverk (med speciella modeller fér varje medium). Simule-
ringsmodellerna kan arbeta med savél kontinuerliga som olycksartade utslapp. XENVIS be-
raknar avstand och antal hus inom olika risknivaer och hansyn kan éven tas till beraknade
riskkurvor, befolkningsdensitet. Modellen &r baserad pa riskobjekt vars attribut uppdateras
efter behov. Riskobjekten &r lankade till geografiska objekt i GIS sdsom polygoner. Resultatet
visas i form av interaktiv grafik och animerade Kkartor (scenarier) vilket mojliggor en effektiv
och interaktiv analys (Fedra 1998 och Environmental Software and Services GmbH,
http://www.ess.co 1999-08-16).

11.2.6 Produktsyn istallet for produktionssyn

Ett sétt att bredda synen pa risker fran olika industriella anlaggningar ar att se till produkter-
nas totala effekter under dess livscykel. Life Cycle Assessment, LCA, &r en beslutsstodjande
metod dar man forsoker bedoma en produkts eller tjansts inverkan pa miljon fran produktion
och anvéandning, till hur den hanteras som avfall (Bengtsson m fl 1996). Nagra forsok har
gjorts att koppla ett sadant integrativt regionalt angreppssiitt till riskhantering.

Assies (1996) forsoker att utifran ett riskbaserat LCA-angreppssitt, Life Cycle Risk Assess-
ment, besvara tre fragor: Ar det troligt att produktsystemet bidrar till ndgon skada? I sa fall,
vilken ar den totala paverkan pa det utsatta elementet? Och i vilken grad bidrar produktsys-
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temet till den totala paverkan? Resultatet av fragorna anvands som underlag for att visa mil-
jomassig paverkan for olika effektkategorier (klimatférandringar, ozonuttunning etc). En sor-
tering gors for att skilja mellan de aktiviteter som bidrar till skada och de som inte gor det.

Bengtsson m fl (1998) anser sig kunna identifiera tre subsystem i en LCA-process; ett tek-
niskt, ett miljomassigt och ett socialt, alla med en geografisk referens (jmf fig 2.5). De olika
systemen interagerar standigt i produktens livscykel. Ett problem for de flesta LCA-modeller
ar att de tenderar att aggregera stora datamangder pa ett sadan sétt att informationen om var
de olika aktiviteterna ager rum forsvinner. Detta &r en stor brist nar en bedémning skall goras
av vilka effekter som orsakas i de olika stegen. For att rada bot pa problemet foreslas att ett
modelleringssprak och en relationell databas, SPINE som haller reda pa de tre systemens geo-
grafiska referens anvands. Tillsammans med ratt GIS-mjukvara 0kar mojligheterna att géra
avancerade och korrekta beddmningar. Aven Potting (1996) uppmarksammar problemet med
att de flesta LCA-modeller inte tar nagon hansyn till var sjalva utslappen sker och vill darfor
introducera s k anlaggningsfaktorer for forsurande utslapp. Anlaggningar kan pa grund av sin
geografiska position lankas till en forsurningsfaktor som relaterar utsléppen till anldggningens
depositionsomrade. Hittills har forsurningsfaktorer etablerats for 44 sadana regioner i Europa.

11.2.7 Strategiska helhetsméssiga metoder
Strategic Risk Assessment, SRA (Llewellyn 1998), &r ett forsok att integrera alla aspekter som
kan karakteriseras som intressanta vid en riskbeddmning for att kunna prioritera atgérder.

Metodiken strévar efter att bredda beslutsprocedurer som innefattar riskhdnsyn och ekono-
miska varderingar och som resulterar i miljomassiga konsekvenser. SRA-metodiken ar upp-
byggd pa fyra steg och utgor en enkel och transparent handledning. Nedan redogors for de
olika stegen:

1. | det forsta steget, skadebeddomning (jamfér riskbedémning figur 3.1), bestdms inverkan
av en given exponeringsniva pa en specifik receptorgrupp och normaliseras mot ett rikt-
varde (gransvarde). Mer konkret:

» Kvantifieras riskkallorna.

« Kvantifieras exponeringen fran kallorna.

o Uppstélls bedomningskriterer.

« Bedoms skadan i forhallande till bedomningskriterierna.

2. | steg tva, risksignifikans, galler det att relatera den inverkan som identifierades i steg 1
och sétta in denna i en tidsrumslig kontext. Hansyn tas till:
* Den rumsliga omfattningen av den forvantade skadan.
» Den tid Over vilken skadan kan forvantas.
« Den tid 6ver vilken den exponerade befolkningen kan aterhamta sig pa ett naturligt
satt.
» Vilka andra utsatta subjekt/objekt som kan berdras.

3. | det tredje steget, riskosakerhet, kvantifieras sannolikheten for att handelsen skall intréf-
fa, men ocksa den osakerhet som genomsyrar bedémningarna. Genom att forsoka reduce-
ra osékerheten till en "tolerabel niva” efterstravas att géra beddmningen trovardigare. |
bedémning av osakerhet ingar att ta hansyn till:

» Sannolikheten att riskkallan skall leda till den forvéntade skadan.
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» Den inneboende variabiliteten i miljon.
« Bristen pa kunskap av den miljomassiga inverkan som vissa riskkallor utgor.
 Inadekvata data och/eller information betraffande riskscenariot i fraga.

4. | sista steget gors en totalbedémning m h a en riskekvation i vilken vérden fran tidigare
steg infogas och viktas. Ekvationens vérde representerar risken ur ett brett perspektiv dar
perception, kostnader for samhalle och milj6 och politiska och vetenskapliga uppfattning-
ar ingar. Vardet utgor sedan grunden for en riskprioritering da den jamfors med en inter-
vallskala som beskriver riskens betydelse. Hansyn tas till:

» Kostnaderna for industrin eller samhallet for att forhindra riskerna for miljomaéssiga
skador.

« De miljomassiga kostnaderna for att tillata att skada far ske.

» Allménhetens uppfattning om risker, inverkan och kostnader.

» Den politiska risksynen, inverkan och kostnader.

« Den vetenskapliga synen pa risker och paverkan.

Llewellyns slutliga bedémning av risken &r i form av en prioriteringspodng som grundar sig
pa de fyra stegen och kan uttryckas i en formel:

Riskprioritering = (a * skada) * (b * risksignifikans) * (c * osékerhet) * (d * riskens vikt)

a, b, c och d &r vikter som bestdms av anvandaren. Riskprioriteringspoangen jamfors med en
skala som pa ett enkelt satt visar vilken prioritet risken har for att atgardas. Modellen haller
for narvarande pa att utvarderas i England.

11.3 Metoder for att integrera flera olika aktorers asikter

| foreliggande rapport har ett antal praktiska ansatser dar man stravar efter att integrera flera
aktorer i en beslutsprocess undersokts. Det ar méjligt att urskilja tva huvudgrenar. A ena sidan
finns det metoder som m h a diskussionstekniker forsoker na konsensus bland flera intressen-
ter for ett beslut som kan péverka riskbilden i rummet. A andra sidan har det utvecklats flera
verktyg déar GIS, multikriteriemetoder och rumsligt beslutsstddjande system integrerats och
gjorts atkomliga for allméanheten genom datornatverk som Internet. Vi borjar nedan med att se
narmare pa de teknikbaserade systemen for att darefter undersoka de metoder som bygger pa
diskussionstekniker.

11.3.1 GIS, MCA och SDSS i natverk, nagra exempel pa fungerande riskverktyg

| ett samarbete mellan The Joint Research Centre, JRC, ISPRA Italien och Leeds University
(Carver 1999) har en metod utvecklats for att kommunicera fragorna kring fysisk planering
med allm&nheten genom att gora tillgangligt ett GIS/MCDM-system via Internet. Systemet i
sig sjalvt hamtar information fran natet vilket innebdr ett stort, och standigt 6kande antal, in-
putmojligheter av georefererad information (t ex befolkningsdensitet, skyddsavstand etc).
Resultatet ar kartor over regionen dar flera kriterier anvants som underlag for att berédkna
lampliga avstand mellan olika verksamheter. Anvandaren kan med utgangspunkt i dessa kar-
tor och systemet identifiera de mest lampliga omradena for en viss verksamhet.

En annan produkt fran JRC ar en multikriteriametod, Novell Approach to Imprecise Assess-
ment and Decision Environment, NAIADE, med syfte att analysera och utvardera konflikter
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och mdjliga koalitioner mellan olika intressegrupper. | det inlarningsprogram som ar tillgang-
ligt kan anvandaren testa metoden i en fallstudie. Mojlighet ges dven for anvandaren att, for
varje alternativt scenario, variera vérdena for kriterierna, specificera preferenserna for olika
intressegrupper och analysera de mojliga utfallen.

Open Spatial Decision Making (OSDM), ar en GIS/IMCA-baserad hemsida utvecklad vid
University of Leeds dar man fokuserar pa fragan var karnavfall i Storbritannien skall slutfor-
varas (University of Leeds, Centre for Computational Geography,
http://www.ccg.leeds.ac.uk/mce/mce-intro.htm 2000-03-01). Syftet ar bl a att hjalpa anvéanda-
ren att identifiera de problem som kan vara behaftade med ett visst geografiskt omrade och pa
sa satt utpeka lampliga och olampliga platser.

Center for International Earth Science Information Network, CIESIN, har utvecklat pro-
grammet AR/GIS vilket ar ett system for att kollaborativt modellera resurser. AR/GIS mojlig-
gor for icke-tekniska anvandare att interaktivt skissera upp olika scenarier for markanvand-
ning och darefter utvardera dem i forhallande till regionala malsattningar och begransningar.
AR/GIS finns i olika varianter och kan modifieras for att behandla den uppséttning data som
beslutsfattarna &r intresserade av i den sarskilda situationen. Tillverkarna framhaller att sys-
tem som AR/GIS inte helt bor ersatta muntliga debatter utan vara ett komplement till dessa.

AR/GIS — Smart Places ar ett stod i den fysiska planeringen for att jamféra risker och inver-
kan av olika scenarier till foljd av atgarder i den fysiska miljon. Programmet har kapacitet att
skissera scenarier, jamfora flera sadana scenarion och summera konsekvenserna (Colorado
State University, http://www.ciesin.colostate.edu/argis/ 1999-10-14). Genom zoomnings-
funktioner ar det mojligt att via pek-och-klicka-metoden fa reda pa mer om objekt (attributen)
pa olika rumsliga nivaer. Anvandaren kan modifiera och forandra forutsattningarna for att se
hur scenarierna paverkas (t ex andra ett omrades attribut fran industri till boende). Anvanda-
ren blir automatiskt underrattad om de andringar han gor inte stimmer 6verens med forutsatt-
ningarna och begransningarna i rummet, t ex att placera bostader i ett industriomrade med
riskfylld verksamhet. Nar ett scenario har konstruerats kan det utvérderas omedelbart m h a
Radix Evaluation Selection window vilket ar ett interaktivt verktyg som valjer adekvata mo-
deller for att utvardera markanvéndningen. Modellerna kan valjas och bytas ut mot andra efter
behov. Resultatet av scenariot kan presenteras som text, figurer och tabeller.

AR/GIS Collaborative Negotiation System bygger pa Smart Places och ar utformat for att
stodja gruppbeslut om resursanvandningen i den fysiska planeringen med avseende pa risker
och konsekvenser. Detta sker genom en interaktiv debatt dar anvandarna far tillgang till varsin
dator. Datorerna ar i sin tur sammankopplade i ett ndtverk dar systemet registrerar varje an-
vandares asikt. Deltagarna kan individuellt eller tillsammans utforma férslag om rumsliga
strategier som darefter kan valjas (rostning) eller kombineras. Nér ett beslutsproblem formu-
lerats utses gemensamt varderingskriterier. Utifran dessa evalueras de olika I6sningarna. De
olika deltagarna bestammer var och en de vikter de anser skaliga for de olika kriterierna. Pro-
ceduren garanterar anonymitet och systemet gér en sammanstéllning av de olika rosterna. De
medverkande utformar sina losningar pa ett problem i form av scenarier genom att skissera
direkt pa bildskarmen. Systemet utvarderar darefter omedelbart hur val scenarierna ar anpas-
sade till beslutskriterierna.

Integrated Planning Decision Support System, IPDSS, &r ett beslutsstodjande verktyg sam-
manbyggt med GIS for att hjalpa till med att bedéma sarbarheten i ett samhélle och dar malet
ar att forsoka reducera riskerna (Colorado State University,
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http://www.ids.colostate.edu/projects/ipdss.nhtml 2000-02-18). Avsikten ar att astadkomma en
zonkarta for att anvandas inom den fysiska planeringen. Sarbarhetsanalysen omfattar kanslig-
het hos ekosystem, ekonomisk sarbarhet och sarbarheten i samhallets infrastruktur. Anvanda-
ren kan, liksom i fallen ovan, sjalv modifiera och vélja kriterier for bedémningen samt hur de
skall viktas. Huvudkomponenterna bestar i Data Management Subsystem (DMS), Model Ma-
nagement Subsystem (MMS) och ett Graphical User Interface (GUI). DMS kontrolleras av ett
GIS och har till uppgift att samla in och bearbeta data och askadliggéra data pa en Karta.
MMS analyserar data m h a numerisk modellering och har till uppgift att optimera resultatet.
Det grafiska granssnittet (GUI) &r latthanterligt och skall interagera med anvandaren och leda
denne genom processen.

Denver Smart Places

Radix Evaluation Selection

[ 2

Figur 11.4 Bild ur programmet AR/GIS-smart places som visar de modeller som kan anvéandas
for en uppgift. Programmet &r flexibelt och later anvéndaren vélja de modeller som han finner
tillradligt for att fatta ett beslut i en specifik situation.

Kélla: Colorado State University http://www.ids.colostate.edu (2000-02-18)

11.3.2 Diskussionsbaserade tekniker for att integrera flera aktérer i besluten

| det har avsnittet visas pa nagra forsok som har gjorts for att integrera aktorernas olika intres-
sen i risklandskapet utan tekniska hjalpmedel sasom GIS i kombination med MCDM och
SDSS.

Flera forfattare rekommenderar diskussionsforum som ett satt att ta tillvara olika asikter.
Skillnaden mot att t ex skicka ut enkater ar att deltagarna pa ett méte lar sig av varandra att se
saker ur flera perspektiv. Renn (1998) foreslar en modell, Cooperative discourse, for medbor-
gardeltagande vilket kan sammanfattas i tre steg:

1. ldentifiera och valj intressen och vérderingskriterier. Alla som har ett intresse i en aktuell
fraga skall intervjuas om vilka varderingar och kriterier som har betydelse for deras be-
domningar av olika val.

2. Mat paverkan och konsekvenser relaterade till olika valmojligheter. Malet ar att samman-
jamka konflikter och na en forstaelse genom direkt konfrontation mellan olika fraktioner.
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3. Utfor en diskurs med slumpmaéssigt valda medborgare som jurymedlemmar och represen-
tation av intressegrupper som vittnen.

Renn menar att saval experter som allméanheten i en sadan process bor uppmanas att paverka
beslutsprocessen med den kunskap de béar pa. Renn har funnit att denna metod ar mycket
framgangsrik for att 16sa konflikter och uppna konsensus for losningar.

En liknande metod, konfliktanalysen, foresprakas i en rapport fran SRV av Persson (1998).
Konfliktanalysen ar en metod som strévar efter att i planarbetet belysa och bearbeta de olik-
heter som existerar betraffande asikter och vérderingar av t ex risker. Analysen bor inledas i
ett tidigt skede och redovisa kansliga omraden och verksamheter, identifiera intressenter och
aktorer samt redovisa standpunkter/intentioner. Arbetet kan fordjupas och konkretiseras da
planarbetet gar fran oversiktsstadium till detaljplanering. Intressenterna bor komma till tals
med varandra flera ganger under planarbetets gang vilket ar speciellt angelaget om syftet t ex
ar att uppratta en miljokonsekvensbeskrivning.

Konfliktanalysens fordelar ar att den erbjuder en struktur for arbetet vilket innebar att idéer
och synpunkter inte riskerar att ga forlorade. Analysen staller viktiga fragor som kan samman-
fattas i tre punkter:

1. Vad ar problemet? Varfor ar det ett problem?

2. Vems &r problemet? Identifiering av aktorer och intressenter.

3. Nér, var, hur och med vilka metoder kan konflikten l6sas?

En annan beslutsstodjande metod som paminner om konfliktanalysen och som stravar efter
att 16sa komplexa problem ar Decision conferencing (Gheorghe 1995). Har handlar det om att
samla alla med anknytning till ett problem i en given region till ett mote i syfte att genom dis-
kussioner forsoka komma fram till en gemensam strategi for att hantera riskerna i regionen.
En be-slutsanalytiker och en moderator stddjer processen. Moderatorn har goda kunskaper om
grupparbete och forsoker leda diskussionen framat medan analytikern med utgangspunkt i
diskussionen bygger beslutsstddjande modeller m h a informationsteknologi. Podngen med
konferensen ar att fa alla berorda att engagera sig och verka for en gemensam strategi som
integrerar subjektiva och objektiva synpunkter som alla slutligen stédjer.
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12 Internationella utvecklingslaget for IRRASM

12.1 Exempel pa miljoer dar integrativ regional riskhantering initierats och till-
lampas

Att doma av de kéllor som undersokts i rapporten &r forskningen kring ett integrativt, regio-
nalt angreppssatt koncentrerad till ndgra miljoer. Universitet, konsultféretag, och myndigheter
ar oftast drivkrafterna bakom utvecklingen av nya metoder och tekniker. Det &r ocksa tydligt
att tanken pa en integrativ rumslig metodik for att hantera risker har fatt en spridning som
omfattar de flesta industrialiserade nationer. En drivkraft i dessa lander &r inte sallan civilfor-
svaret. Nedan gors en kort dversikt 6ver nagra lander dar ett IRRASM-angreppssitt tillampas
pa ett mer omfattande satt.

| Holland &r mycket av samhéllsplaneringen riskbaserad (Pruppers m fl 1998). Den lilla ytan
och den stora befolkningen utsatter den ekologiska miljon for svara prévningar innebar ocksa
att olyckor latt far stora konsekvenser for saval sakerhet som miljo. Att bedéma och hantera
risker, bl a operativt, ar darfor ett prioriterat kunskapsomrade. Lagstiftningen i landet har ut-
vecklats i en riktning som ger medborgarna viss insyn da nya riskfyllda verksamheter skall
etableras. Invanarna har bl a méjligheten att lagga in protester mot en planerad verksamhet.
Myndigheterna lagger stor vikt vid extern sékerhet vilket resluterat i att en kvantitativ riska-
nalys alltid ocksa maste genomforas (Einarsson 1999). Det ar bl a lag pa att riskkonturkurvor
plottas runt en riskkalla sa att det ar mojligt att enkelt identifiera oacceptabla risker (CPQRA
1989). Ett forskningsarbete har paborjats med syfte att vinna fordjupade insikter inom tre
huvudomraden (IAEA 1998):

= Metoder for kvantifiering av risker.

= Attityden hos manniskor som berdrs av potentiellt farliga aktiviteter.

= Handl&ggningen av dessa faktorer i beslutsprocessen.

Vart att ndmna &r dven det arbete som det nationella institutet for allmén hélsa, RIVM, utfor.
Man initierar standigt nya projekt som har systematiska angreppssatt och intresserar sig for ett
omrade som har en spannvidd fran socioekonomiska och politiska faktorer till rent tekniska
och miljomassiga. Bl a undersoks riskerna som harstammar fran olika orsaks- och effektked-
jor. Tillsammans med ministeriet for boende, fysisk planering och miljo, VROM, &r ambitio-
nen att fortgdende implementera nya metoder for att hantera risker (RIVM,
http://www.rivm.nl/csr/risk.html 1999-10-13).

Schweiz ligger langt framme vad betréffar forskningen kring risker ur ett regionalt perspektiv.
Befolkningens misstro mot sékerhetsaspekterna i nya projekt blev med tiden sa stor att en
bred risksyn mer eller mindre tvingats fram (Nicolet-Monnier 1996). Cantonerna har numera
alagts uppgiften att, m h a ett GIS och hypertextbaserat system, sammanstalla information om
risker i landskapet enligt ett IRRASM-angreppssétt. En federal kommitté har uppréttats for att
koordinera de olika cantonernas forberedelser for katastrofer, etablera grunderna for ett euro-
peiskt samarbete, utbyta teknisk information, koordinera forskningsprojekt, definiera regler
och harmoniera rdddningsinsatser med andra lander.

Schweiz var ocksa en drivande kraft bakom samarbetsprojektet Polyproject on Risk and Sa-
fety of Technical Systems. Projektet var multinationellt och forankrat i flera forskningsmiljoer
fran framst Schweiz men ocksa Holland och Tyskland. Huvudmalet med projektet var, som
tidigare redogjorts for, att utveckla tvardisciplindra praktiska metoder for att hantera risker
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fran ett storre antal teknologiska system. Andra malsattningar var bl a att etablera kunskaper
och samarbete om olika typer av risker och utveckla internationella kontakter. En fallstudie,
"Limmattal”, genomfordes ocksa for att testa utvecklade applikationer for riskminimering.

| Osterrike utvecklar och implementerar forskningsforetaget Environmental Software and
Services GmbH kontinuerligt integrerade miljoinriktade G1S-system och modellbaserade be-
slutsstodjande system (Environmental Software and Services GmbH, http://www.ess.co.at
1999-08-16). Foretaget har utvecklat program som: XENVIS, GRIBS och HITERM (se
11.2.5 ovan och bilaga 5)

Bruket av sarbarhetsanalyser kan bla observeras i Norge, Sverige, Island och USA. | USA har
man kanske framst uppmarksammat sarbarheten i samhéllet vad avser sabotage och foreta-
gens overlevnadsformaga (Fema, http://www.fema.gov 2000-01-15). | Norge pagick det tvar-
vetenskapliga s k ROS-programmet (Risiko- og sarbarhetsforskning) i regi av Norges forsk-
ningsrad i flera ar innan det avslutades 1997 (Norges forskningsrad,
http://www.forskningsradet.no/bibliotek/forskning/199704/1997041001.html ~ 2000-02-22).
Avsikten var att med hjélp av tvéarvetenskapligt sammansatta grupper utveckla metoder for att
genomfora risk- och sarbarhetsanalys av halsa, miljo och sakerhet pa ett effektivt satt. Malet
var att skapa en gemensam plattform for sakerhetsarbete i vid bemarkelse. Programmet resul-
terade 1 att generella verktyg, handbocker och checklistor for beddmning av risker mot hélsa,
miljo och sakerhet inom en mangd verksamheter och situationer (industri, kommuner etc)
utvecklades. Direktoratet for sivilt beredskap, DSB, stravar efter att alla kommuner i Norge
utfor ~ risk-  och  sarbarhetsanalyser ~ innan 1999  ars  utgang  (DSB,
http://www.dsb.no/nivaa_tre_english/vulnerability_analyses_and-super.htm 2000-02-22).

Forsakrings- och Kklassificeringsforetaget Det Norske Veritas, DNV, som arbetar mycket med
certifierings- och sakerhetsfragor bor ocksa namnas i sammanhanget. Man har deltagit i ROS-
projektet och dven arbetat med att systematisera skadeforebyggande atgarder i olika industri-
verksamheter (DNV 1995) samt utvecklat mjukvara for riskanalyser. DNV &gnar ocksa en hel
del resurser at miljobedomning och har bl a utvecklat spridningsmodeller som forsoker ta
hansyn till en méangd faktorer som &ar avgorande for spridningsmonstret och inverkan pa
eventuella receptorer (DNV, http://www.dnv.com 2000-02-12).

Inom EU pagar ett arbete for att begransa allvarliga olycksrisker med explosiva och giftiga
amnen. EUs ministerrad har antagit det sa kallade Seveso Il-direktivet i vilket artikel 12
handlar om att begrdnsa olyckor genom den fysiska planeringen (Boverket,
http://www.boverket.se/plan/nyb.htm 2000-02-27). Viktigt har anses att anldgga ett langt
tidsperspektiv och att ta hansyn till alla vasentliga kriterier sa att en olycka inte 6kar riskerna
for halsa och kansliga naturomraden.

| det har avsnittet har olika IRRASM-ansatser mycket kort utvecklats i ett internationellt per-
spektiv. I avsnittet nedan askadliggors forhallandena i Sverige med hénsyn till ett robust sam-
hélle. Oversikten omfattar vad som har gjorts de senaste aren eller vad som pagar for narva-
rande.
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13 Oversikt 6ver analyslaget for IRRASM i Sverige med inriktning
pa det robusta samhallet

13.1 Miljoer och projekt

I avsnitt 12 gjordes en kort exposé dver olika regionala och integrativa ansatser betraffande
riskhantering i ett internationellt perspektiv. | det har avsnittet smalnar synvinkeln nagot och
en Oversikt gors 6ver analyslaget i Sverige ur ett robusthetsperspektiv. Pa senare ar har ett allt
storre antal projekt, som (i nagon grad) kan hanforas till ett IRRASM-perspektiv initierats.
Det ar viktigt att aterigen poéangtera att ambitionen inte ar att presentera alla dessa projekt
eller allt vad som sker pa olika platser. For detta skulle en mer grundlig inventering behova
goras. Syftet har ar endast att se narmare pa vad som hander inom nagra miljéer som &r mer
eller mindre tongivande for riskforskningen i Sverige. Vilka integrativa och/eller regionala
ansatser kan sparas har som har anknytning till det robusta samhallet och hur djupa &r de?

13.1.1 Overstyrelsen for Civil Beredskap

OCB har under en langre tid studerat hur svéra pafrestningar paverkar samhallet i fredstid,
ofta i samarbetsprojekt med andra myndigheter eller hdgskolor och universitet. | fokus for
intresset star situationer som karaktariseras av att de avviker fran det som betraktas som nor-
malt, uppstar hastigt, mer eller mindre ovantat, hotar grundlaggande vérden och kréaver snabba
beslut och koordinerad och koncentrerad insats av flera instanser (OCB, http://www.ocb.se
2000-02-09).

Arbetet Beredskapshansyn i planering och samhallsutveckling, BIS, har pagatt under flera ar
och har till syfte att goéra samhallet mer robust och mindre kansligt for situationer som avviker
fran det normala tillstandet. | detta arbete ar det viktigt att tanka pa risker och hot i ett tidigt
skede av ett projekt och genomfdra vél genomténkta riskanalyser. Nyckelord man valt att ta
hansyn till &r lokalisering, utformning, utrustning och organisation .

Tillsammans med Byggforskningsradet, BFR, initierades 1993 projektet den oslagbara staden
(OCB, http://www.och.se 2000-02-27). Projektet syftar till att forma de som bygger, forvaltar
och forskar inom byggnadsomradet att bli mer medvetna om beredskapshéansyn. Projektet
stods en expertgrupp i vilken ingar folk fran Boverket, BFR, Raddningsverket, NUTEK,
FOA, Naturvardsverket och andra foretradare for branschen. Flera skrifter rérande robusthet i
narmiljon har producerats (Berglund (red) 1994, 1995, 1997 och 1998). | dessa forsoker man
definiera och utveckla tankarna kring begreppet robusthet, framst med avseende pa grann-
skap, samt hur man kan gora for att minska sarbarheten (se bl a avsnitt 2.4). | ett projekt till-
sammans med HSB bedrivs ett konkret forsok att gora bostadsomradet Lindeborg i Malmog till
en mer socialt véalutveckla och robust livsmiljo. Projektet har ront stor uppmarksamhet.

OCB har pa sin hemsida (http://www.ocb.se) listat alla projekt som man initierat och vem
man samarbetar med. En del av dessa redovisas &ven nedan.
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13.1.2 Forsvarets forskningsanstalt

Forskningen inom Foérsvarets forskningsanstalt, FOA, har flera berdringspunkter med IR-
RASM. Tidigare har redogjorts for framstallningen av indikatorer for att méta robusthet i bo-
stadsomraden och grannskap (se avsnitt 5.1.3). FOA bedriver ocksa forskning tillsammans
med olika hogskolor (se t ex avsnitt 13.1.3) och OCB.

| ett projekt som genomforts tillsammans med Raddningstjansten i Umea kommun, GIS-
applicerad miljokanslighetskarta dver Umea kommun har man med hjalp av ett GIS framstallt
en karta 6ver miljokansliga omraden i en kommun med avseende pa risken for en olycka med
transport av farligt gods (FOA, http://www.foa.se 2000-02-09). Omradena har valts ut for sin
naturgeografiska och biologiska karaktar och en samlad bedémning har darefter gjorts. Kartan
kan emellertid uppdateras med flera andra skyddsvarden.

| ett annat projekt, Mellanlager for farligt avfall — kartlaggning och riskbeddmning, har man
tillsammans med Raddningsverket studerat risken for allvarliga olyckor i mellanlager for far-
ligt avfall (FOA, http://www.foa.se 2000-02-09). Forutom att kartldgga riskerna fér ménni-
skor och miljo har avsikten varit att forséka beddma problemets omfattning. Ett resultat av
studien &ar att man anser det vart att vidare fordjupa sig i hur olika aktorer samspelar kring
sékerhet for farligt avfall i denna typ av lager.

FOA é&r ocksa den sammanhallande kraften i RISKNET, ett natverk pa forskarniva som etable-
rats for att tillgodose behovet av samordning vad betréffar forskning om nya hot och risker i
samhallet. Pa sin hemsida (FOA, http://www.risknet.foa.se/aboutl.htm 2000-02-09) har man
listat pagaende forskningsprojekt i Sverige som utférs av aktérer inom olika omraden. Mer
bestamt handlar det om risker fran och mot forsorjningssystem, riskerna fran olycksrelaterade
utslapp, 6versvamningar, terrorism och smittorisker.

13.1.3 Svenska kommunfoérbundet

Svenska kommunforbundet ar engagerad i ett utvecklingsarbete for att stodja hantering av
sakerhets- och skyddsfragor i kommunerna (Svenska kommunforbundet,
http://www.svekom.se/skydd/saktrygg.htm 2000-05-02). Omradet delas in i tre delar; internt
skydd, skydd mot olyckor och civilt forsvar.

Internt skydd avser sékerheten for kommunens egendom och verksamhet, exempelvis brand,
inbrott och skadegorelse, vattenskador, dverfall och olycksrisker, datasakerhet, sekretess- och
sakerhetsskyddsfragor.

Skydd mot olyckor inbegriper olyckor vid transporter av farligt gods, rasolyckor, farliga ut-
slapp, avbrott i el- och vattenforsorjning eller andra svara pafrestningar. Fran Kommunfor-
bundets sida havdar man att kommunens ledning- och informationsberedskap saval som den
kommunala raddningstjansten har en mycket stor betydelse i dessa sammanhang.

Civilt forsvar omfattar kommunernas roll i totalférsvaret och inbegriper beredskapsférbere-

delser inom de flesta samhallsomraden. Civilt forsvar kan sagas vara en forlangning av de tva
foregaende delarna.
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13.1.4 Tekniska hogskolor och Universitet

Vid KTH, Center for Safety Research (tillsammans med FOA, Tyréns), undersoks sarbarheten
i den tekniska infrastrukturen pa en konceptuell niva. syftet ar att studera den tekniska in-
frastrukturens funktionsformaga och sarbarhet i forhallande till aktuella och framtida, externa
hot. Vidare studeras ndrmare systemsamverkan, organisationsformer, teknikutveckling m m.
Man begrénsar sig till att endast behandla forsorjning av el, varme, vatten, avlopp och infor-
mationsteknik med anknytning hartill. Genom att utféra fallstudier forvantar man sig kunna
pavisa behov av var det ar angeldget att genomfora regionala och lokala insatser.

Vid KTH utfors ocksa ett narbesléaktat projekt vars syfte ar att studera sarbarhet i olika avse-
enden i det svenska vagtransportsystemet. Ett atagande i detta projekt ar att utveckla matt for
att karakterisera sarbarhet och att utveckla en metodik som reducerar de problem som finns
har. Ambitionen &ar ocksa att utveckla metoder for att vardera nyttan av olika atgarder som
existerar for att minska sarbarheten. Faktorer som underscks i samband harmed beror varde-
ring av tid och osé&kerhet kring rese- och transportkostnader.

Pa Sociologiska institutionen, Uppsala universitet, utfors ett projekt om risk och hallbarhet i
stads- och bostadsmiljo. | ett projekt om sjuka hus berdrs forhallandet mellan teknisk forsk-
ning a ena sidan och samhallsvetenskaplig a den andra (Uppsala universitet, Sociologiska
institutionen, http://mail.soc.uu.se/research/presentation.html 2000-03-02).

Vid Institutionen for kulturgeografi och ekonomisk geografi i Lund genomfors ett projekt dér
man analyserar hushallens majligheter att leva i ett sarbart samhélle. Ett mal ar att utforma ett
GIS-baserat rollspel i vilket det & mojligt att spela upp olika risker som realiseras och i vilket
olika aktorer skall kunna deltaga. Syftet ar att fa battre kunskap om framst hushallens ageran-
de i skilda geografiska miljéer (Lunds universitet, Institutionen for kulturgeografi och eko-
nomisk geografi, http://www1.ldc.lu.se/kulekgeo/forska/projekt/sarbara.htm 2000-03-14).

Vid Umead universitet bedrivs forskning i ett delprojekt om det foreliggande hot- och riskpers-
pektiven i Barentsregionen. Regionen, som ér tillhérande Finland, Norge, Sverige och Ryss-
land, &r intressant ur riskforskningsynpunkt pa flera satt. Den multinationella sammansatt-
ningen ar en faktor som ger upphov flera motstridiga ansprak. Atomsoporna i Ryssland ar
orsaken till en sadan konflikt, militarstrategiska syften och operationer en annan. Samtidigt
har man en utflyttningstrend inom den skandinaviska delen samt ett inflytande fran EU som
framjar regionala l6sningar. En fraga man stéller sig i projektet ar hur utvecklingen i Barents-
regionen paverkar malsattningen med ett robust och hallbart samhélle (Umea universitet,
http://info.adm.umu.se/safari 2000-03-02).

Ett ytterligare exempel utgors bl a av den forskning som sker pa Forsvarshdgskolan. Har stu-
derar man hur olika psykologiska faktorer paverkar beslutsfattare och hur andra aktorer i to-
talforsvaret uppfattar hot och risker (Forsvarshogskolan,
http://130.244.126.171/fhs/forsk/index.html 2000-03-02).
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13.1.5 Naturvardsverket
P& senare tid har fororenade  Spridningsforut- _
mark- och grundvattenomriden  sat"noar

givits allt storre uppmarksamhet i
samband med halso- och milj6-
fragor. Ett antal forskningsprojekt
har startats for att inventera och
analysera sadana omraden som
kénnetecknas av en komplex
riskbild, bl a som en foljd av det
stora antalet fororeningar. Natur-
vardsverket har utvecklat en me-
tod for att klassificera risken for
hélso- och/eller miljoskador kring
fororenade omraden (avfallsupp-

ity choet

mark/
grundvatten

sediment

.: byggnader
anliggningar

ytvatten

Lig/liten M3ttlig Hégrstor Mycket  Farlighet

lag, markomraden, grundvatten héoistar  Fororeningsniva
eller sediment) o
(Naturvardsverket,

http://www.environ.se/dokument/la  Figur 13.1 Diagram for att klassificera riskerna fran skadliga
gar/bedgrund/foromr/foromr.html amnen i fororenade marker.

1999-01-13). Naturvardsverket Kalla: http://www.miljo.malmo.se/mark.htm 1999-12-15

menar att risken for halso- och

miljoskador kring ett fororenat omrade ar beroende av flera faktorer sasom féroreningarnas
farlighet, fororeningsnivaerna, spridningsforutsattningarna, omradets kanslighet samt
skyddsvardet. Klassningen av risken fran ett miljofarligt amne gors genom en sammanvag-
ning av dessa fakorer, saledes ett exempel pa en multikriteriemetod for riskbedémning (se
avsnitt 8). Ett diagram (se figur 13.1) anvands for att géra proceduren dverskadlig.

| diagrammet gors markeringar med avseende pa de for omradet forekommande skadliga am-
nena. Spridningsforutsattningarna for de olika “medierna” betecknas med horisontella linjer.
Omradets riskklass avgors av var majoriteten av punkterna hamnar. Bedomningen av farlig-
het, fororeningskanslighet etc grundas bla pa Kemikalieinspektionens foreskrifter.

Metodiken har bl a anvénts vid en undersokning av aldre industri- och verksamhetsomraden i
Malmo.

13.1.6 Raddningsverket

Inom Raddningsverket pagar flera projekt for att studera effekten av olyckor i ett samhalls-
perspektiv vilket kraver ett integrativt och rumsligt angreppssatt. Arbetet sker pa nationell-,
kommunal- och individniva. Det ar framst pa kommunal niva man forskar kring metoder for
riskhantering. Forskningen omfattar bl a begrepp och metoder for risker pa systemniva och
olika sektorer inom dessa nivaer (Raddningsverket, http://www.srv.se 2000-02-09).

For nérvarande utvecklar Raddningsverket ett verktyg for riskhantering, RISKERA. Det &r
tankt att bli ett lattanvént beslutsstodjande verktyg for kommunal riskhantering med mojlighet
att importera och bearbeta statistik fran kommunala databaser (jmf avsnitt 13.1.6). Verktyget
skall kunna presentera flera typer av geografisk information som behdvs for beslutsfattande
inom riskhantering. Sadan information kan besta i riskobjekt, skyddsobjekt, olycksstatistik,
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miljokansliga omraden, riskzoner etc. Verktyget skall ocksa kunna utféra analyser och upp-
skatta kommunala olycksrisker.

13.1.7 Boverket

Risk- och brandgruppen inom Boverket har till uppgift att producera byggregler, rad etc vars
syfte ar att forebygga skador som uppstar i samhallet till foljd av brander, och som kan relate-
ra till risker for manniskors liv och hdlsa i byggnader och byggnadsverk (Boverket,
http://www.boverket.se/bygg/risbrand.htm 2000-02-27). Man deltar ocksa aktivt i den natio-
nella samverkansgruppen for skadepreventiva atgarder, SAMS. SAMS har kommit till pa
Folkhalsoinstitutets initiativ och efterstravar att reducera skaderiskerna i samhallet genom att
olika myndigheter samverkar.

13.1.8 Riskstatistik

En integrativ riskansats kraver tillgang till flera typer av statistik och data sammankopplade i
relationsdatabaser. Idag finns mycket riskrelevant statistik sammanstalld i olika databaser som
&gs av enskilda myndigheter, forskningsinstitutioner och féretag. En stor del av denna infor-
mation ar numera ocksa tillganglig for allmanhet och externa forskare. Ett problem &ar emel-
lertid att den ar utspridd pa flera olika innehavare vilket gor insamlingsproceduren tidskra-
vande. Ett ytterligare problem ar att statistiken behandlas pa olika satt vilket gér sammanstall-
ningen fran flera kallor komplicerad.

Problemet med att det tar lang tid att samla in data reduceras i takt med att allt mer av statisti-
ken blir tillganglig via Internet. Kanske &r det en trend som kommer att fortsatta. Ett exempel
pa tillganglig statistik via Internet ar projektet Swedefact vilket ar en Internetbaserad informa-
tionstjanst som tillhandahalls av Lantmateriet i samarbete med SCB (1999). Swedefact till-
handahaller statistisk information i GIS-miljo. Det blir darmed majligt att pa ett enkelt och
snabbt satt fa tag pa relevant och uppdaterad information utan att det kravs nagra specifika
GIS-kunskaper. Den statistik som ar tillganglig berér befolkning, boende, utbildning, in-
komster, sysselsattning, arbetsstéllen, fastigheter och energiprofil (bl a uppvarmning).

Davidsson m fl (1999) har for Raddningsverkets rékning gjort en sammanstallning 6ver data-
baser om olyckor och olycksrisker. Man fokuserar pa erfarenhetsdatabaser i olika samman-
hang. Resultatet ar en kartldggning av nationella och internationella handelsedatabaser och
tillforlighetsdata och bygger bl a pa ett tidigare europeiskt projekt, ESReDA (European Safety
and Reliability Data Association) for att sammanstalla olycksdatabaser. Erfarenhetsdatabaser
kan anvandas i flera steg i riskhanteringsprocessen. Vanligt &r att man ser till tidigare erfaren-
heter for att identifiera riskkéllor och bedéma sannolikheter och konsekvenser. Slutligen ges
aven rekommendationer for fortsatt arbete. Man efterlyser bl a samordning av olycksrapporte-
ring och etablering av en nationell olycksdatabas.

En losning pa problemet med att statistiken ar utspridd pa flera parter som behandlar statisti-
ken pa olika satt ges i RISKDATA vilket ar ett projekt i Lantmateriets (1999) regi som syftar
till att underlatta dataforsérjningen inom den kommunala riskhanteringen och datautbyte pa
regional niva. Bakgrunden till projektet ar 6kade krav pa kommunal riskplanering och darmed
det utvidgade behov av en helhetsméssig rumslig 6versikt dver riskerna.

Avsikten med projektet RISKDATA dr att skapa mekanismer for att beskriva data genom en
foreteelses hela livscykel utan att man ar beroende av ett specifikt informationssystem. Malet
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ar att komma fram till en I6sning pa hur en relationsdatabas skall struktureras sa att den &r
kompatibel med andra databaser pa lokal och regional niva. Poangen é&r att fa olika datatyper
att fungera tillsammans utan att de standigt behéver omarbetas. Pa sa satt ar det mojligt att
hela tiden fa tillgang till uppdaterad information fran kéllan. For att det hela skall fungera
upprattas en struktur som ar gemensam for alla inblandade parter.

| en databasspecifikation faststalls ambitioner och krav pa struktur och kvalitet for framtida
datainsamling. Bl a &r det viktigt att alla data ar i samma format, version och projektion for att
inga misstolkningar skall goras. | en kravspecifikation anges vad de olika parterna i projektet
vill ha uppgifter om. Denna utgdr tillsammans med en verklighetsmodell grunden i modelle-
ringsarbetet. Den slutliga produkten ar en specifikation for hur kommuner och andra berérda
organisationer skall samla in och lagra information i en datoriserad milj6. Detta innebar att
arbete som utfors i den ordinarie verksamheten samtidigt kommer att utgora ett underlag for
riskhantering.

Projektet riskdata har stor relevans for en integrativ regional riskansats dar en mangd infor-
mation maste beaktas och sammanstéllas. Hittills har det emellertid inte gjorts nagra forsok att
modellera den sociala sidan i projektet. Detta &r en sida som kan behova utvecklas for att da-
tabasstrukturen pa ett optimalt skall kunna vara en komponent i en IRRASM-studie.
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14 Slutsatser, fragestallningar och angelagna forskningsprojekt

14.1 Diskussion

| rapporten har vi forsokt ge en dverblick 6ver den radande situationen och utvecklingslaget
vad betréffar integrerad regional riskhantering i allménhet och IRRASM i synnerhet. Att ge-
nomfora riskbedémningar med avseende pa halsa, miljo eller sékerhet i samhallet ar inget
nytt. Sadana undersokningar har forekommit lange men de har varit baserade pa objektet och
sallan efterstravat att gora en helhetsmassig bedomning. Att istallet utga fran rummet innebéar
att forutsattningarna for att astadkomma en mer samlad och uttémmande riskbild forbattras
avsevart.

Orsaken till att en samlad riskbild blivit alltmer angel&dgen &r att samhéllets komplexitet Okat
och, delvis som en foljd av detta, blivit alltmer sarbart for olika inre och yttre stérningar. De
senaste aren har, i bl a Sverige, tankarna pa ett mindre sarbart, och istallet mer robust och
resilient samhélle, vunnit fotféste i planprocessen. Detta innebdr att en helhetssyn/systemsyn
anlaggs pa samhallet och dess funktioner. Ur den synvinkeln ter sig det angreppssatt som IR-
RASM foresprakar hogst angelaget.

Integrated Regional Risk Assessment and Safety Management ar ett ramverk med syfte att ge
handledning vid regionala riskbedémningar dar en samlad bild av risksituationen efterstravas.
For detta &ndamal forordas att en mangfald av metoder, modeller och verktyg anvénds for att
ge en sa komplett framstéllning som mojligt av riskbilden med avseende pa andamalet med
studien/bedémningen. Inte desto mindre formuleras goda konkreta rekommendationer for hur
studierna kan genomforas. Framfor allt har detta skett i de projekt for en integrativ regional
risksyn som foregatt IRRASM, d v s Inter-Agency Programme on the Assessment and mana-
gement of Health and Environmental Risks from Energy and Other Complex Industrial Sys-
tems och The polyproject on risk and safety of technical systems. | dessa tva arbeten ges rad
for alltifran organisatoriska aspekter till rad hur det studerade omradet bor avgransas. Huvud-
budskapet &r att det ar nodvandigt att inte se for snavt pa riskerna. Hur olika metoder och mo-
deller skall anvandas eller kombineras ar en fraga som man maste ta stéllning till i den enskil-
da situationen.

Det kan tyckas vara en begransning att begreppet IRRASM endast diskuteras i ett samman-
hang dar riskkallan bestar i utslapp av skadliga &mnen fran en fast anlaggning. Resonemanget
torde emellertid ga att tillampa i ett bredare perspektiv och for andra typer risker i samhéllet.
Ett antal metoder, modeller och verktyg som skulle kunna inga i en integrativ studie for en
region har undersokts i rapporten. Var utgangspunkt har varit att gora denna "inventering”
med avseende pa metoder som fokuserar pa sarbarhetsaspekterna i stort i samhallet, d v s inte
endast utslapp. De metoder och verktyg vi tror &r av stor relevans for en IRRASM-studie un-
der sadana forutsattningar ar framst

« Sarbarhetsanalyser

 Beslutsmetoder baserade pa multikriteriemetoder och/eller i kombination med

« GIS for att askadliggora och berakna risker

Gemensamt for sarbarhetsanalyserna ar att de utvecklar en systemsyn vilket innebar att de inte

endast ser till interna faktorer utan ocksa till de externa faktorer som har betydelse for system-
ets mojligheter att klara av svara pafrestningar.
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Multikriteriebaserade beslutsmetoder kan anvéndas i en mangd sammanhang dér det ar ange-
laget att gora avvagningar mellan olika parametrar i ett komplext och mangfacetterat problem.
Multikriteriemetoder har en lang historia inom fysisk planering men det ar forst i och med den
allménna utbredningen av, och integrationen med, datorer som kan utféra snabba berékningar
och askadliggora risksituationer pa skarmen (GIS) som de har blivit praktiskt anvandbara for
vardagliga problem och for att integrera allménhetens asikter i samhallets planeringsverksam-
het, sarskilt i samband med att beslutsstédjande system som, Spatial Decision Support Sys-
tems, SDSS kan utnyttjas.

En annan aspekt som &r viktig att beakta vad betréaffar risker i ett helhelsméassigt perspektiv ar
spannvidden mellan det tekniska och det beteendeinriktade perspektivet. Det ar tydligt att den
dominerande tekniska definitionen inte &r tillrackligt nyanserad for att tdcka in alla aspekter
som begreppet risk kan tankas rymma. Detta enkla problem &r viktigt att beakta da det i for-
ldngningen torde vara en avgorande faktor for hur en riskbeddmning bor/skall utformas
och/eller utféras och hur resultatet tolkas. Ett utslag av att den tekniska definitionen oftast
ligger till grund for undersdkningar idag ar att allménhetens fortroende for undersékningsre-
sultatet tenderar att bli 1agt. Problemet &r viktig att arbeta med eftersom det pa manga sétt
avgor trygghetskanslan i samhallet samt mojligheten att genomfdra stérre samhéllsnyttiga
projekt. En av de stora fordelarna med multikriteriemetoder ar just att de har formagan att
inforliva subjektiva och kvalitativa egenskaper for att beddma de aktuella riskerna. Anvéanda-
ren kan gora avvagningar mellan vad han/hon anser vara en stor eller liten risk och vilken
betydelse t ex halsorisker har for honom/henne relativt miljorisker.

Att genomfora integrativa och regionala riskstudier innebdr att man dr tvungen att handskas
med stora fragor och problem. Enorma dataméngder skall behandlas, effekterna av tid och
rum forsoka reduceras, problemen maste kunna stéllas upp 6verskadligt, etc. En forutséttning
for att Overvinna dessa svarigheter ar forekomsten av teknologiska hjalpmedel. 1T, GIS, GPS,
fjarranalysverktyg ar kanske de viktigaste redskapen men det finns flera andra. Tillganglig-
heten till dessa verktyg och deras kapacitet och anvandarvénlighet har dkat drastiskt bara un-
der 1990-talet. Datorn har mer eller mindre blivit var mans egendom, i alla fall i vastvarlden.
Den tekniska utvecklingen har varit av avgorande betydelse for att kunna bedéma och hantera
risker pa ett integrativt satt och mer eller mindre oberoende av tid och rum (bl a vad betraffar
operativ riskhantering).

Ser man till vilka omraden dar man idag mer praktisk anvander sig av ett integrativt och regi-
onalt tillvagagangssatt for att bedoma risker kan framfor allt tva grenar urskiljas:

1. Spridningsmodeller

2. Metoder att integrera flera olika aktorer i beslut som ber6r risker.

Den regionala dimensionen ar pa forhand given i spridningsmodellerna. Spridningsmonstret,
och darmed riskerna ar ocksa starkt beroende av det omgivande landskapets topografi, mark-
anvandning, demografiska struktur etc vilket gor det angelaget att integrera manga faktorer i
bedémningarna. Transport av farligt gods ar ett naraliggande omrade dar en liknande metodik
tillampas for att beddma risker vid olyckor. Vissa ansatser, t ex ARIPAR-prjektet, har forsokt
att integrera saval risker med transport av farligt gods som risker fran fasta anlaggningar vil-
ket innebar att riskbedomningen far en storre allmangiltighet.

De metoder som har till andamal att integrera allménheten i besluten kan delas in i tva frak-
tioner, de som baseras pa diskussionsmetoder och sadana som bygger pa att datorer kopplas
samman i natverk. Dessa metoder/modeller har det gemensamt att de strévar efter allmén kon-
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sensus for en gemensam strategi som alla slutligen stodjer. For att en saddan process skall an-
ses fullkomlig och demokratisk kréavs emellertid en mangrann uppslutning. Kanske kan all-
méanhetens deltagande i den fysiska planeringsprocessen ¢ka i och med att allt fler blir upp-
kopplade till Internet? Sammansmaltningen av GIS och multikriteriemetoder, beslutsstodjan-
de system och spridningsmodeller ger en mojlighet, inte bara att integrera allménheten i beslut
som omfattar risker i rummet, utan ocksa att testa och forsta konsekvenserna av fragestall-
ningar som "vad hander om man placerar anlaggning A intill bostadsomrade B?”. Tillvaga-
gangssattet har starka kopplingar till IRRASM:s syfte och ambitioner. De tva metoderna bor
dock ses som komplement till varandra.

Utvecklingen av metoder och verktyg for att bedoma risker ar spridd pa flera verksamhetsgre-
nar och olika lander. Inneborden i manga av de akronymer, figurer, uttryck, metoder etc som
behandlats i rapporten bildar darfor en arkipelag dar det existerar saval Gverlappningar som
glapp vad betréffar att tdcka hela riskdimensionen och allt som &r relevant i denna. De meto-
der, modeller, verktyg etc som samlats i figur 14.1 tacker sannolikt in den storre delen av vad
som &r onskvart att beakta i en integrativ regional riskstudie. IRRASM starka sida ar ambitio-
nen och férordandet av att koppla samman denna mangd metoder och att géra det metodiskt
och pa ett adekvat satt (ratt metod/modell pa ratt plats och i ratt sasmmanhang). Ruta A i figur
14.1 visar pa spektrat av risker och handelser som kan intraffa i en region. Ruta B listar de
metoder och modeller som diskuterats i rapporten. De tva polerna vad betraffar bedémnings-
grunder av risker kommenteras med nyckelord i ruta C. | ruta D ges nagra exempel pa teknis-
ka hjalpmedel for en rumslig riskanalys.

Rummet &r ett centralt element i IRRASM och kraver nagra reflektioner. Betoningen av regi-
onen som utgangspunkt istéllet for de enskilda objekten &r ett angreppssatt som tar fasta pa att
riskerna i samhallet utgor ett geografiskt problem déar det kravs en mangfald av metoder och
betraktelsesatt for att faststalla hur den sammanlagda riskbilden ser ut. Synen pa en rumslig
riskhantering utvecklas ocksa i Regeringens proposition Beredskap mot svara pafrestningar i
fred och marks ocksa i de skrifter av OCB som behandlar ett robust samhalle (Berglund m fl
1997a, 1997b, 1997c och 1998). OCB har dock fokuserat péa lokalsamhéllet medan IRRASM
betonar riskhantering pa den regionala nivan. Daremellan finner vi i Sverige Raddningsver-
kets fokus pa den kommunala nivan. Detta ger upphov till flera intressanta fragor. Hur mycket
av IRRASM-metodiken gar att applicera pa den lokala eller kommunala nivan? Vilka risker
kraver ett regionalt angreppssatt och vilka kan behandlas pa lokal niva? Aven om det ter sig
troligt att mycket av IRRASM-strategin gar att tillampa pa en mer lokal niva (sag kommun) &r
det anda angeldget att i en eventuellt fortsattande fas forsoka klargora vilka risker som ar
lampliga att hantera pa olika rumsliga nivaer.

Det ar inte bara de rumsliga nivaerna som ar intressanta att diskutera vad avser IRRASM:s

tillamplighet. 1 en del integrativa metoder (foretradesvis sarbarhetsanalysen) utvecklas en

systemsyn. Fragan som uppkommer da ar naturligtvis hur ett system kan eller lampligen bor

avgransas med avseende pa det robusta samhéllet. Nagra mojligheter ar:

1. Att se till en enstaka samhéllsfunktion (transportsystem, elsystem, etc).

2. Att fokusera pa undergrupper till samhéllet, d v s de ekologiska, sociala och tekniska sys-
temer eller mer konkreta som foretag.

3. Att forsoka se en storre del av samhéllet som ett system. Har kommer vi ater in pa fragan
hur stor del av samhallet som kan betraktas.

En sarbarhetsanalys som fokuserar pa det robusta samhéllet torde teoretiskt sett vara praktiskt
anvandbar pa alla tre nivaerna. | avsnitt 14.3 beskrivs nagra olika forskningsprojekt som fo-
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kuserar pa de olika nivaerna och som utreder sarbarhetsanalysens formaga att tranga in i des-
sa.

A. Typ av risker

Riskkélla Utsatt objekt/subjekt
< >
Naturrelaterade Individer
Teknologiska Yrkesrelaterade
Sociala Samhélle (funktioner och resurser)
Livsstilsrelaterade Miljo
Egendom

Nagra *vanliga’ handelser

» Utslapp av skadliga &mnen e Epidemier

»  Explosioner e Segregation

* Brand e Naturkatastrofer

» Lackage *  Fordonsolyckor

. Krig . etc

B. Modeller/metoder C. Bedémningsgrunder

Objektbetonad riskbedémning Riskperception Tekniskt perspektiv
Sékerhet, miljo, héalsa - T— »

Séarbarhetsanalys Kulturella och psykologiska aspekter, fysiska
Interna och externa faktorer, skador — alternativa (manskliga) riskutsatta var-
Systemsyn den, endimensionella — multidimensionella be-

Beslutsmetoder doémningar, experter — allménhetens inflytande,
MCA, GIS och SDSS jamlikhet, resursallokering, indikatorer, mangfald
Konflikterande riskhansyn i rummet, etc

Integrerar dven sociala varderingar

Operationell riskhantering

Verktyg for att reducera tid och rum ) . N ]
|RRAS,\%|g D. Tekniska hjalpmedel for rumslig

Viss utvecklad (grovt) metodologi analys
Spridningsmodeller

Olycksrisker och kontinuerlig spridning, Hot

spots, LCA, expertkunskap, allmanhetens sikter, Mjukvara och hardvara: GIS, GPA, GPS, fjarra-
strategier, floden, indikatorer, tekniker, tidsperspek- nalys, telekommunikationer, natverk, virtual
tiv, topografi, medier, meteorologiska aspekter, reality.

positioner i rummet, uttryckssétt (riskkonturer, sce-
narier, diagram, tabeller etc).

Fig 14.1 Oversikt dver de omraden som behandlats i rapporten.
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Den integrativa dimensionen har i rapporten diskuteras ur flera perspektiv. Sa har langt ar det
tydligt att det inte gar att ge nagon enkel eller entydig forklaring pa vad som avses med integ-
rativa eller regionala aspekter i IRRASM-begreppet. IRRASM ger nagot for vaga antydningar
om detta. Det ligger i riskproblematiken att varje risktyp sprider sig pa ett, for den unikt, satt
som dessutom inte séllan &r beroende av omgivningens forutsattningar. Vissa model-
ler/metoder for riskbedomning integrerar fler risker och aspekter &n andra medan vissa tranger
djupare in i sitt omrade. Aven om breda metoder och modeller har lovordats ovan forefaller
rimligt att det finns en trade-off mellan metoders/modellers bredd och djup. Det &r darfor vik-
tigt att understryka att dessa objektbetonade metoder ar oumbarliga och ar val sa adekvata sa
ldnge de anvands i ratt sammanhang. En trend &r dock skonjbar. Olika risktyper sétts allt ofta-
re in i ett bredare sammanhang da de bedéms och hanteras, detta géller ur saval ett rumsligt-
som ett systemperspektiv. Likasa kopplas olika tekniker och verktyg ihop pa nya sétt vilket
medfor att granserna for vad som &r tankbart och majligt att utfora standigt flyttas framat.

Det ar ocksa viktigt att konstatera att ingen av de metoder som penetrerats kan se till hela
risksituationen med allt vad det innebé&r (olika risker p g a risktyper eller riskernas kvalitativa
egenskaper, ekologi, ekonomi, sociala dimensioer etc). IRRASM é&r endast ett ramverk och
tillhandahaller inte nagon detaljerad metodik for att integrera de olika delarna till ett enstaka
matt. Gheorghe & Nicolet-Monnier (1995) anser det inte heller troligt att det gar att framstalla
en enskild riskindikator for att jamfora risker, delvis beroende pa att varderingarna inte ar
globalt radande och att indikatorerna maste anpassas till platsens unika forutsattningar. En
l6sning skulle kanske kunna vara att anvanda flera matt och utifran dessa forséka ge en mer
kvalitativ samlad bedémning.

Den dversikt som gors over i vilka miljéer (geografiskt och verksamhetsmassigt) olika IR-
RASM-ansatser slagit rot visar att det ar i relativt valmaende, kanske framst tatbefolkade de-
lar av Europa som Schweiz, Osterrike och Holland som detta har skett (i alla fall lnltlalt)
Aven i de mer glest befolkade, nordiska landerna gors integrativa riskstudier med fokus pa
risker i rummet i stallet for det enskilda objektet. Ser man till endast svenska forhallanden och
vad som sker har med avseende pa det robusta samhallet, ar det tydligt att det sker ett arbete
ganska jamnt 6ver myndigheter, universitet och forskningsanstalter. Det ar viktigt att papeka
att denna studie endast har ambitionen att ge en forsta dversikt Over den integrativa regionala
riskforskningen och inte att vara uttmmande. For en sadan studie skulle en mer grundlag-
gande inventering behéva genomforas.

14.2 Slutsatser

Som en foljd av ovanstaende diskussion ar det mojligt att dra nagra slutsatser vad betraffar ett
integrativt och rumsligt angreppssatt for att hantera risker och da sarskilt med avseende pa ett
robust/sarbart samhalle:

« IRRASM grundlaggande ambitioner &r att ta ett brett grepp for att bedéma riskerna, nagot
som ter sig ytterst angelaget i ett komplext och sarbart samhalle dér "allt hanger ihop” och
dér riskerna kan ge upphov till effekter med en omfattande rumslig spridning.

« Betoningen pa en geografisk utgangspunkt erkanner risker som ett rumsligt problem vilket
patagligt forbattrar forutsattningarna att 6verblicka och bedéma riskerna i landskapet och i
slutandan producera ett matt pa den samlade riskbilden. Angreppssattet ligger vél i linje
med stravan efter att arbeta mot ett robustare samhalle.
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« IRRASM gor inte ansprak pa att vara en fullandad metod for att bedéma och hantera de
problem som hot och risker utgor. | stéllet foresprakas en mjuk strategi, i form av en vég-
ledning, for riskhantering i samhallet. | denna forordas utnyttjandet av flera metoder, mo-
deller och verktyg for att komma fram till en samlad riskbild i en region. Att integrera oli-
ka, ofta specialiserade, metoder/modeller och verktyg med varandra verkar ge mojligheter
att na ett resultat som &r nagot mer an summan av vad som ar mojligt att uppna med de
enskilda delarna.

» Vad som avses med samlad riskbild och vad och i vilken omfattning som bor integreras i
en undersokning ar inte sjalvklart. Ofta inordnas relativt smala (ur ett samhallsperspektiv)
metoder under IRRASM (t ex spridningsmodeller och LCA). En IRRASM-studie med av-
seende pa att bedéma riskerna mot samhaéllet, kraver emellertid en mycket bred undersok-
ningsmetodik.

| rapporten har redovisats flera existerande metoder, modeller och exempel pa samman-
kopplingar av tekniska verktyg med integrativa ansatser. Nagra av de mest framtradande
ar kanske sarbarhetsanalysen, multikriteriemetoder och GIS. Dessa torde kunna inordnas
under rubriken ”lampliga IRRASM-verktyg” och utnyttjas i mindre eller storre omfatt-
ning i en IRRASM-studie.

 Ett tvarvetenskapligt arbetssatt framhalls som féredomligt. Inneborden av en metodik som
omfattar flera discipliner och kunskapsomraden &r flerbottnad. Alltifran identifiering av
vad som &r en risk till hur den bor bedémas och hanteras paverkas troligtvis av ett sadant
angreppssatt.

« Emfas laggs pa vikten av att integrera allmanheten i bedémning och hantering av risker.
Detta ar inte bara viktigt for att for att kunna goéra en mer fullstandig beddmning av ris-
kerna i ett omrade utan dven for att myndigheternas beslut i storre projekt inte skall motas
med allménhetens misstro och skepsis.

« Forskning och tillampning av IRRASM-ansatser verkar vara koncentrerade till nagra fa
verksamhetsomraden. Praktiskt sett &r det framst spridningsmodeller och olyckor vid
transport av farligt gods och att integrera allménheten i beslut med riskkonsekvenser dar
utvecklingen varit mest padrivande. Det foreligger emellertid en stor potential att utveckla
metodiken till att ocksa omfatta andra omraden.

« | rapporten ndmns nagra miljoer, ur rent geografiskt avseende, dar tankarna pa en integra-
tiv och regional riskansats haft sitt ursprung eller dar det kommit till uttryck pa ett satt
som &r intressant for tankarna pa att utforma ett robust samhalle. Detta avsnitt kan inte ses
som uttbmmande utan ger ndrmast fingervisningar om i vilken typ av miljéer (myndighe-
ter, universitet etc) och lander (industrialiserade sadana dar det finns en betydelsefull
miljdmedvetenhet) man kan forvanta sig att hitta IRRASM-ansatser i.

En del av de fragor som stalldes i borjan pa arbetet med rapporten har blivit besvarade men
samtidigt har flera nya uppstatt. En central fraga &r i vad man och i vilken utstrackning de
metoder som granskats (sarbarhetsanalyser, beslutsmetoder etc) egentligen kan anvéandas for
att bedoma riskerna mot det robusta samhallet. | bilaga 4 ges i en matris en dversikt 6ver tva
olika integrationsdimensioner avseende metodval och funktion eller resurs i samhéllet. Matri-
sen ar en Overskadlig utgangspunkt for den diskussion som sker nedan i avsnitt 14.3 avseende
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angelagna forskningsprojekt. Har skisseras huvuddragen i nagra forskningsprojekt som for-
fattarna anser te sig angeldgna for att besvara en del av de fragetecken som existerar kring
IRRASM’s anvéndbarhet i olika sammanhang.

14.3 Skiss till ett antal FoU-projekt for vidare utredning

14.3.1 Oversikt av integrationsdimensioner. Ramprogram for forskning.

Utredningen har pavisat ett fortsatt FoU-behov som stracker sig 6ver en rad vetenskaps- och
amnesomraden. For att i viss man strukturera FoU-omradet har vi valt att utga fran bilaga 4
som ger tva integrationsdimensioner med en tredje dimension utelamnad. Dimensionerna ar:
1. Riskutsatta samhalls- och funktionsomraden.

2. Specifika modeller och metoder.

3. Modeller for beslutsfattande, speciellt de sociala dimensionerna.

| bilaga 4 visualiseras de tva forsta dimensionerna. | dimension 3 ingar dels normativa fére-
skrivande modeller om beslutsfattande, dels beskrivande modeller om manniskors och grup-
pers faktiska beslutsfattande i komplexa och dynamiska situationer. Nagra relevanta termer ar
t ex beslutsteori, ingenjérsmetoder for beslutsanalys (CCPS 1995), ”supersoft decision theo-
ry” (Malmnés 1995) dynamiskt beslutsfattande och naturalistiskt beslutsfattande, riskpercep-
tion och riskkommunikation.

Med bilaga 4 som bakgrund kan en allmén metodik for val av FoU-uppgift skisseras. En me-
tod dr att vélja en horisontell integrationsdimension; d v s att for en specifik risk eller ett hot,
jamféra och utvérdera olika metoder/modeller eller andra verktyg som bakgrund for ett be-
slutsfattande. En annan metodik &r att vélja att gora integrationen vertikalt, d v s utga fran en
speciell metod eller verktyg och analysera en delméngd av de definierade hoten eller riskerna.
En tredje metodik, och den som férmodligen &r mest trolig i ett inledande forskningsskede
kan vara att valja ett enskilt element, d v s en specifik kombination av risk/hot och me-
tod/verktyg som bas for ett projekt.

En forsta prioriterad uppgift borde vara att ndrmare underséka om metodiken ovan kan tjana
som bas for att producera ett nationellt, sammanhangande forskningsprogram pa omradet in-
tegrerad regional riskbeddmning. Speciell uppmérksamhet borde &gnas de olika metodernas
anvandbarhet for olika geografiska skalor (grannskap, kommun, regioner). | avsaknad av en
sadan utredning skisseras nedan nagra enstaka FoU-projekt.

14.3.2 Testa nagon tillganglig datormodell pa svenska forhallanden vad betraffar
olycksrisker och risker mot halsa och milj6

Bakgrund: | avsnitten 9 och 11 har visats pa mojligheter att med hjalp av GIS och sprid-
ningsmodeller berakna risker fran olika kallor. Med hjalp av sadana integrerade system blir
det mojligt att i berdkningarna ta hénsyn till den enorma komplexitet som férekommer i de
olika situationerna. | bl a avsnitt 3 har redogjorts for skillnaderna i berédknings- och presenta-
tionssatten mellan olycksrisker och miljorisker. Modeller som berdknar olycksrisker ar exem-
pelvis SOCRATES, PHAST + SAFETI, HITERM och XENVIS medan AirPEx, HEGIS och
XENVIS fokuserar pa halsa och miljo.

Malsattning och grundléaggande struktur varierar mellan modellerna. Man kan t ex skilja pa
mjukvaror som bygger pa:
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a) Integration av GIS, spridningsmodeller GPA (exponering) och effektmodeller.
b) Som a) plus riskberdkning och presentation av risk.
c) Som b) plus integrerat beslutsstéd.

Malsattning: att undersoka den praktiska anvandbarheten av nagot eller nagra av dessa
mjukvarusystem och att granska dess kvaliteter och brister. Vad tillfér dessa integrativa mo-
deller omradet riskhantering? Kan de utvecklas till att omfatta andra aspekter som ar av in-
tresse for ett robust samhalle? Pa vilket sétt kan de kombineras med annan rumslig informa-
tion?

Genomforande: ett antal projekt kan redan definieras:

» Kartldgga marknaden mer noggrant &n vad som varit mojligt i denna rapport.

« Strukturer och indatakrav maste identifieras. Bl a maste klargéras om det finns nédvandi-
ga relationsdatabaser och andra typer av indata.

«  Om mijukvaran ar tillampbar for svenska forhallanden, gora ett antal tester for att utvarde-
ra resultatet.

e Om mijukvaran inte direkt kan anvandas for svenska forhallanden, gora ett antal tester och
utvardera resultatet.

Nodvandiga resurser: Beror pa mjukvaran, anvandningsomrade (kategorierna a), b) och c)
ovan, om olycksartade utslapp och/eller utslapp fran normal drift ska behandlas etc)

14.3.3 Utredning av beslutsmodeller framfér allt MADM.

Bakgrund: Vi har i utredningen ndmnt tre “mega-tools” som bas for beslutsfattande: kost-
nad/nytta-analys, beslutsanalys och kvantitativ riskanalys. Det papekades att dessa verktyg ar
sa komplexa, arbetskravande och med sa stora krav pa information att anvandningen begran-
sas till specialfall. Resultatet &r att existerande SDSS-mjukvara oftast anvander en form av
MCA-modeller som beslutsstod.

Malsattning: Att ge en Gversikt av existerande MCA-metoder for beslutsstod och utarbeta en
handledning for deras praktiska anvandning.

Genomfdrande: Projektet bor inledas med att ett antal praktiska beslutssituationer inom
OCB:s arbetsomrade definieras med avseende pa bl a

» Tillgangliga resurser att genomfora analysen.

* Problem-komplexitet.

» Beslutets betydelse.

» Antalet beslutsfattare.

* Behov av kvantifiering.

| en fas tva gors en genomgang och utvérdering av existerande MADM eller MCA-metoder
med syfte att med utgangspunkt fran karakteriseringen av beslutsteorin ovan, valja en optimal
utvarderingsmetod som stod for beslutsfattande.

14.3.4 Sarbarhetsanalyser for nagra tekniska system

Bakgrund: | avsnitt 5 beskrevs huvuddragen till en sarbarhetsanalys av komplexa tekniska
system. Forsta steget ar identifiering av riskfaktorer som paverkar sarbarheten. Miljofaktorer,
sociala faktorer infrastrukturfragor, juridiska faktorer, marknadsfaktorer, etc rdknas som yttre
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faktorer. Som inre sadana raknas tekniska fel, inverkan av organisation och administration,
underhall, bemanning etc. Varje riskfaktor utgor startpunkten for ett antal skeden, scenarier.
Frekvensen och skadeomfang uppskattas kvalitativt liksom inverkan av olika skydd. For av-
gorande scenarier gors en kvantifierad uppskattning av frekvens och skada (pa manniska,
miljo, egendom och afféarsrérelse enligt en strukturerad skala). Resultatet blir ett totalt ska-
deindex for varje scenario.

Malsattning: Utfora en sarbarhetsanalys for ett viktigt tekniskt system av typen elforsorjning.

Genomfdrande: Vélja anlédggning, samla indata, modellera systemet, identifiera hot- och
riskfaktorer, utveckla scenarier, rangordna risknivaer, genomfora kvantitativ analys och
eventuellt foresla riskreducerande atgarder.

14.3.5 Utreda scenariobaserade sarbarhetsanalysers formaga att granska olika sys-
tem

Bakgrund: | rapporten har sarbarhetsanalyser framstallts som pa flera satt vitala i jamforelse
med riskanalyser, speciellt i samband med att undersoka riskerna mot det sarbara/robusta
samhallet. Tre analysmetoder har beskrivits; sarbarhetsmatriser (riskmatriser med ett brett
perspektiv), nyckeltal i kombination med ett naturekonomiskt redovisningsprogram och sce-
nariobaserad analys. Som redogjorts for ovan har den scenariobaserade analysmetoden ut-
vecklats for att undersoka sarbarheten i tekniska system. En fraga ar emellertid om analysen
aven skulle kunna tillampas pa andra samhallssystem. Det breda angreppssattet torde i sa fall
vara en tillgang.

Malsattning: Det ter sig angelaget att prova scenariobaserad sarbarhetsanalys pa 6vriga di-
mensioner av det robusta samhallet, d v s férutom det tekniska &ven:

 Sociala system for att undersoka sarbarheten/robustheten i relationer och organisation

« Ekologiska system och da fokusera pa resursuttag och floden och kretslopp.

En mojlighet ar att kombinera dessa perspektiv for att undersoka ett helt grannskaps sarbar-
het/robusthet. Pa sa vis framtrader ocksa ett alternativt tillvagagangssatt till FOA’s indexbase-
rade metod. En intressant fraga ar om de bada metoderna ger samma resultat. Kanske kan GIS
och beslutsstodssystem anvandas for att identifiera olika riskscenarier. Fragan om det &r tank-
bart att utreda sarbarheten i hela regioner bor ocksa undersokas.

14.3.6 Jamforelse mellan olika metoder att rangordna risk och sarbarhet: PRA — in-
dexmetoder — sarbarhetsanalys

Bakgrund: | rapporten har vi forsokt redovisa i grova drag tre riskbedémningsmetoder med

potentiell anvandning inom omradet integrerad regional riskbedémning; Probabilistisk analys

(PRA), sarbarhetsanalys och indexmetoder. De tre metoderna uppvisar helt skilda egenskaper

med avseende pa praktisk anvandning, fordelar, nackdelar och begransning.

Malsattning: Pa sid 42-43 i OCB-skriften ”Robusthet i den fysiska miljon” (Berglund (red)
1998) redovisas for Malméregionen ett stort antal riskfaktorer i en riskmatris och ett diagram
redovisar ett antal forslag till prioritering av riskreducerande atgarder. Dessa diagram har ska-
pats med kvalitativa bedomningar som grund. Malsattningen ar att for nagra av de domine-
rande riskfaktorerna och de prioriterande atgarderna se i vilken utstrackning den rent kvalita-
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tiva analysen och beslutsunderlaget kan forbattras med anvandning av ovan tre namnda meto-
der.

Genomforande: De tre metoderna jamfors bl a med avseende pa:

 Tillgang till data, kvalitet pa indata.

» Arbetsinsats vid genomférande av en analys.

» Praktisk anvandbarhet och nytta av analysresultatet.

« Moijlighet att kvalitetssikra analysprocessen med avseende pa omfattning, fullstandighet,
logisk stringens (konsistens), kontrollbarhet, dokumentation.

14.3.7 Hur kan ett IRRASM-angreppssatt tillampas i en region?

Bakgrund: IRRASM &r tankt att vara ett instrument for att beddma och hantera riskfragor
som kraver ett regionalt och integrativt forhallningssatt. En mangd metoder, modeller och
verktyg som kan anvandas for detta har presenterats i rapporten. De olika tillvagagangssatten
har emellertid olika egenskaper och anvandningsomraden och kan/bér tillampas pa olika pro-
blemtyper vars geografiska omfattning varierar. Flera fragor uppstar i sammanhanget och
kraver ett svar. Var gar t ex gransen mellan nar det ar lampligt att anvanda en riskanalys re-
spektive sarbarhetsanalys? | vilka sammanhang kan man anvanda en spridningsmodell i sam-
band med det robusta samhallet?

Malsattning: Att identifiera risker och sarbara objekt/subjekt samt underscka vilka problem
(d v s hot och risker) som kraver ett regionalt integrativt tillvdgagangssatt och vilka som kan
l6sas pa en lokal niva. En viktig uppgift blir att forsoka definiera vilka metoder och verktyg
som ér tillampbara pa de olika problemen och i vilka sammanhang.

Genomforande: Genom att konkret utga fran en region, t ex Oresundsregionen, och inventera
de problem och risker som foreligger hér borde det vara mojligt att finna s k hotspots med
olika htg komplexitetsgrad och problematik. En hot spot karakteriseras av att det ar ett omra-
de dar det ar sannolikt att det kan ske en olycka och att denna i sa fall ger allvarliga konsek-
venser. Det ar alltsa ett samspel mellan riskkalla och utsatt objekt/subjekt. For varje hotspots
kan fragan stillas om det ar ett problem som kraver en IRRASM-strategi for optimal hante-
ring och vilka verktyg, modeller och metoder som &r tillampliga.

Ett tidsgeografiskt tillvagagangssatt skulle kunna utvecklas dar det ar mojligt att félja risk-
kalla och utsatta objekt/subjekt i tid och rum. Genom att lokalisera varje risktyp (d v s risk-
kallans position och dess effekters utbredning saval som de utsatta objekten/subjektens lage)
for sig i rummet och registrera dem i olika GIS-lager blir potentialen att modellera med olika
risksituationer och simulera olika férlopp omfattande.
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Bilaga 1 Kvantitativa riskbeddmningar

| figurerna 3.2 och 3.3 askadliggjordes skillnaden i tillvagagangssattet for att bedéma olycks-
risker och miljo- och halsorisker. Nedan foljer nu en genomgang av berakningssattet for
olycksrisker och mer utforligt hur bedémningen av miljé- och halsorisker gar till.

A. Berdkning av olycksrisker

Det finns flera typer av matt pa olyckor. | det féljande beaktas risk for ekonomisk forlust eller
mansklig skada. Riskindex uttrycks som enstaka tal eller tabeller medan individuellt riskmatt
faster avseende vid en individ som kan befinna sig inom den zon en incident kan ge en skad-
lig effekt. Samhallsrisk liknar det individuella riskmattet men ser till en befolkning istéllet for
individ. Riskindex karakteriseras av vissa begransningar och redovisas inte har.

Presentationen av de bada andra satten nedan bygger pa skriften Guidelines for Chemical
Process Quantitative Risk Analysis (Center for Chemical Process safety of the American In-
stitute of Chemical Engineers 1989).

14.3.8 Individuella riskmatt

Individuella riskmatt kan presenteras pa flera satt. | det foljande redovisas individuella risk-
konturer. Sadana visar den forvantade frekvensen for att en handelse skall orsaka en specifik
skadeniva i en viss geografisk punkt. Detta oavsett om nagon befinner sig pa denna punkt
eller ej (se figur B1.A1l).

Punkter som uppvisar lika stora varden sammanbinds av linjer, sa kallade riskkonturer. Pa sa
vis kan sarbara punkter i rummet runt en riskkalla snabbt identifieras.

Vid berakning av individuell risk i rummet utgar man ifran att det ar mojligt att summera
verkningar fran alla incidenter. Den totala ris-
ken i varje punkt &r darmed lika med summan
av alla individuella risker som t ex harstammar
fran en anldggning sa att:

n
I Rx,y = Z 1| Rx,y,i
1=

IR« = den totala individuella risken for dodsfall vid en
geografisk punkt X, Y (mojliga dodsfall per ar)

IRy, = den individuella risken for dodsfall vid en geo-
grafisk punkt X, Y fran skadeverkningsfall i (mojliga
dadsfall per ar).

n = det totala antalet skadeverkningsfall som berérs i
analysen.

Figur B1.A1: Exempel pa individuell risk-

IRy, fds av att IR,y = fipy; konturkarta

) . . ) Kaélla: Center for Chemical Process safety of
fi = frekvensen av skadeverkningsfall i, (mattet har- the American Institute of Chemical Engineers
stammar fran en genomférd frekvensanalys). 1989

P¢i = sannolikheten att skadeverkningsfall i skall re-
sultera i ett dodsfall vid punkten X, Y (fran konsekvens- och effektmodeller).
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fi = Fipo,iPoc,i

F, = frekvens av incident I, vars skadeverkningsfall &r i.

Po.i = sannolikheten att skadeverkningen intraffar givet att incident | har intraffat

Poci = sannolikheten skadeverkningsfall i intréffar givet att foreldpande incident I intréffar och att skadeverk-
ningen svarar mot skadeverkningsfallet i.

Berékningen av f; kraver en vérdering av skadeverkningen och sannolikheten for skadeverk-
ningsfallen (Po i, poc,i) givet att incident | intr&ffar. N&r vél f; berdknats och plottats ut i kartan
kan sa sjalva riskkonturerna definieras.

14.3.9 Samhallsrisker

Samhallsrisk ar ett riskmatt for en grupp manniskor, ofta uttryckt som en frekvensfordelning
av ett flertal olyckshéndelser. Berdkning av samhéllsrisk krdver samma information som for
individuell risk men dessutom kunskap om befolkningen kring den aktuella riskkéllan (verk-
samhetstyp, dag/nattbefolkning etc). Antalet manniskor som drabbas av varje skadeverknings-
fall ges av:

Ni =2 I:’x,ypf,i
Xy

N; = antalet dodsfall som kommer av skadeverkningsfall i
Py = antalet manniskor vid koordinaterna X, Y
Ps;har definierats ovan

Antalet individer som éverhuvudtaget berors av alla skadeverkningsfall maste ocksa faststal-
las. Detta resulterar i en lista 6ver alla skadeverkningsfall déar var och en tillskrivs en frekvens
och det berdrda antalet individer. Informationen kan sedan anvéandas for att rita en F/N-kurva
(Frequency/Number).

Freq. of N or more fatalities per year (F)

1,002:0 =r————FF
I 1
= =) ==

10009 —

Fn = frekvensen av alla skadeverkningsfall som berér N :
antal, eller fler, manniskor . _ Shk
F;i = frekvensen av skadeverkningsfall i E} = ﬁ; =
N; = antalet méanniskor som berérs av skadeverkningsfall I '
i

Fn = Z F; for alla skadeverkningsfall i dar Nj = N
1

1,00E-0

) e e ==—=c=—==--—
Resultatet &r en uppséttning data som ger Fy = +
som en funktion av N. Detta forhallande kan 100806 ‘ -
sedan plottas i en s k F/N-kurva (se figur i
B1.A2). Berakning av samhéllsrisker kan vara i — — —
mycket tidskravande eftersom dodsfall maste o
uppskattas for varje skadeverkningsfall. ton oo B TP el o i

In_d|V|dueII rlsk_ och samhéllsrisk &r egentllg_en Figur B1.A2 Exempel p F/N-kurva
olika presentationsformer av samma underlig- Killa: SRV 1998

gande kombination av héndelsefrekvens och

konsekvens. Foljande exempel belyser skillna-
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den mellan de tva métten:

I en kontorsbyggnad som &r belégen intill en kemisk anlaggning arbetar 400 manniskor under
kontorstid och en véktare under 6vriga tider. Om sannolikheten for att en h&ndelse skall orsa-
ka ett dodsfall i kontorsbyggnaden &r konstant under dygnet ar varje individ i den byggnaden
utsatt for en viss individuell risk. Denna individuella risk &r oberoende av antalet manniskor
som ar narvarande, den ar likadan for var och en av de 400 méanniskorna i byggnaden under
kontorstid och for den ensamme vaktaren under Ovriga tider. Den samhalleliga risken &r
emellertid betydligt hogre under kontorstid &n under de tider da en ensam person berors.

B. Halso- och miljorisker relaterade till exponering for kemikalier

Redovisningen nedan av hur halso- och miljérisker kan beddmas med avseende pa exponering
for kemikalier bygger pa Risk Assessment of Chemicals av van Leeuwen & Hermens (1995).
Det ar endast en oversiktlig genomgang med syfte att framst jamfora berakningsgangen med
tillvagagangssattet ovan for att berakna olycksrisker (se aven avsnitt 3.2 och figur 3.1).

| det forsta steget forsoker man identifiera de skadliga effekter pa halsa och miljo som t ex
en kemisk substans kan ge upphov till samt under vilka forhallanden detta sker. Sadan infor-
mation kan ges av experiment i laboratoriestudier. En viktig fraga man staller sig ar huruvida
de data man far fram &ven kan appliceras pa andra populationer under liknande exponerings-
forhallanden.

| steg tva gors en effektbedomning eller en dos-respons bedémning av forhallandet mellan
en dos (grad av exponering) av ett &amne och hur allvarlig effekt detta ger. Det &r en kvantita-
tiv beskrivning dar tidsforloppet har stor betydelse. Emedan exponering for hoga koncentra-
tioner under kort tid kan ge upphov till akuta effekter &r det mojligt att utsatthet for samma
amne under langre tid och i laga koncentrationer kan ge cancer.

| steg tre gors en exponeringsbeddémning genom att méta upp exponeringskoncentrationer
da den kemiska substansen slappts ut. I en sadan bedémning ingar att ta hansyn till flera fak-
torer som beror sjélva utslappet for att fa kannedom om vilka koncentrationer (doser) manni-
skor eller miljomraden kan komma att utséttas for. Hari ingar ocksa att beskriva de utsatta
subjektens/objektens storlek, egenskaper och varaktigheten av exponeringen. Osédkerheten i
exponeringsbedémningen ar oftast mycket stor. Detta har sin grund i brist pa information,
dels om emissionsfaktorer under kemikalieproduktion (punktvisa utsléppskallor) och dels de
emissioner som kommer fran anvandningen av kemikalier i olika produkter. Den stora geo-
grafiska, komplexa variationen vad betréffar klimat, hydrologiska faktorer, geologi och
strukturerna i ekosystemen ar ocksa orsaker som bidrar till osakerheten.

| steg fyra karakteriseras risken vilket innebar att en bedémning goérs av konsekvenserna
och av de skadliga effekterna pa en befolkningsgrupp eller i ett miljoomrade (luft vatten etc)
till f6ljd av en verklig eller prognosticerad exponering for en viss substans. | detta steget kan
aven en riskuppskattning utforas (d v s sannolikheten kvantifieras). Den frekvensmetod som
anvands for att bedoma sakerhetsrisker &r inte tillamplig har (Suter 11 1993). Det & omdjligt
att upprepa exakt likadana exponeringssituationer av populationer eller ekosystem for att en
bedomare skall kunna bestdamma en frekvens eller effekt, eftersom situationerna ar for komp-
lexa. Den form av sannolikhet som anvénds i de ekologiska riskbedémningarna ar istéllet kre-
dibilitet (att likstalla med sannolikhet av en viss véaderlek i vaderprognoser). Givet osakerhet i
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data, miljons stokasticitet och precisionen i antaganden i modellen kan man séga att det finns
en viss uppskattad sannolikhet (credibility) av en effekt. Med hjalp av olika statistiska meto-
der och felanalyser i matematiska modeller ar det mojligt att framstalla sannolikhets-
densitetsfunktioner for exponering och effekt. | en sadan funktion visas den sammanlagda
sannolikheten for att en viss koncentration skall patraffas i miljon givet en sarskild bedom-
ning av det rumsliga och tidsméassiga monstret av ett utslapp fran en eller flera kallor och att
en effekt skall intraffa vid den koncentrationen (Suter I1 1993).

I riskkarakteriseringen integreras de tre tidigare stegen. Det ar viktigt att konstatera att det ar
mycket svart (omojligt) att, p g a den hoga komplexiteten, gora nagra helt korrekta riskbe-
domningar. Olika forskare drar darfor sallan exakt likadana slutsatser. Svarigheten att exakt
bedéma risker fran t ex olika kemikalier gor att man oftast nojer sig med att jamfora olika
risker med varandra, d v s riskerna rangordnas relativt varandra. Pa sa vis ar det mojligt att pa
ett enkelt sétt valja ett sékrare alternativ framfor ett osékrare utan att ha kdnnedom om den
exakta risken.

Riskkarakteriseringen avslutar bedomningsstegen och och darefter pabdrjas eventuellt riskre-

ducerande atgarder. Osékerheten i bedomningen gor att dessa steg inte kan utféras mekaniskt
och stelt utan har maste ett samspel ske mellan vetenskap och politiska beslutsfattare.
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Bilaga 2 Praktisk anvandning av AHP-metoden

For att illustrera metodiken med att ta fram vikter i MADM-metoden visas ett exempel med
val av resesétt. Den viktiga principen é&r tillfredsstallelse med resesattet enligt ett antal kriteri-
er. Det som paverkar &r kostnad, tid miljohansyn och bekvamlighet. Det finns tre alternativa
resesétt; bil, buss och cykel samt tag och buss. Hierarkin kan beskrivas som figur B2.1.

Tillfredsstallelse

Kostnad Tid Miljohansyn Bekvémlighet
Bil Buss och Tag och
cykel buss

Figur: B2.1 Askédliggorande av hierarkin i exempel ovan

AHP bygger pa parvisa jamforelser mellan komponenterna. Genom att vardera komponenter-
na (t ex for tva alternativ A och B) inbordes erhalls en gradering mellan dem, t ex med en
skala fran 1 — 5 dar 1 innebar att A ar lika viktigt som B och 5 att A & mycket viktigare an B.

| det forsta steget gors en parvis jamforelse (se matris 1) mellan de olika kriterierna for att
vikta dem sa som sammanfaller med beslutsfattarens preferenser.

Matris 1: Beslutsfattarens preferensvikter for de olika kriterierna.

Kostnad Tid Miljohansyn | Bekvamlighet
Kostnad 1 1/5 1/2 1/3
Tid 5 1 2 1+2/3
Miljohénsyn |2 1/2 1 2/3
Bekvémlighet |3 0,6 1,5 1
Summa 11 2,3 5 3+2/3
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Dérefter gors relativa prioriteringar av Kkriterierna. | det har fallet med en approximativ metod

men det &r &ven mojligt att anvanda ett geometriskt medelvarde.

Matris 2: Normaliserad parvis jamforelse

Kostnad Tid Miljohénsyn Bekvamlighet
Kostnad 1/11=0,09 1/5/2,3=0,09 ]1/2/5=0,1 1/3/32/3=0,09
Tid 5/11 = 0,45 1/2,3=0,43 2/5=0,4 12/3/32/3=0,45
Miljohdnsyn [2/11=0,18 1/2/2,3=0,38 [1/5=0,2 2/3/32/3=0,18
Bekvamlighet | 3/11 = 0,27 0,6/23=0,26 |[15/5=0,3 1/32/3=0,27
Kostnad: 0,09 +0,09+0,1+0,09 = 0,09

4

Tid: 045+043+0,40+045 = 0,43

4
Miljohénsyn: 0,18 + 0,38 + 0,20 + 0,18 = 0,24

4

Bekvamlighet: 0,27 + 0,26 + 0,30 + 0,27 = 0,27

4

En jamforelse gors sedan mellan de olika alternativen med avseende pa de olika kriterierna
(se matris 3).

Matris 3: Prioritering av varje alternativ:

Kostnad Bil Buss och |Tagoch |Prioritering (geometrisk metod)
cykel buss

Bil 1 1/3 1/2 (1*1/3*1/2)**=0,55 = 0,16

Buss och cykel 3 1 2 (3*1*2)*3=1,82 = 0,54

T&g och buss 2 1/2 1 (2*1/2*1)2 =1 2 0,30

Tid

Bil 1 2 3 (1*2*3)1*=1,82 2> 061

Buss och cykel 1/2 1 1/3 (1/2*1*1/3)1’3 =0,17 = 0,06

T&g och buss 1/3 |3 1 (1/3*3*1)1° =1 2> 0,33

Miljéhansyn

Bil 1 1/4 1/4 (1*1/4*1/4)* =040 > 0,11

Buss och cykel 4 1 1 (4*1*1)*3= 1,59 = 044

T&g och buss 4 1 1 (4*1*1)® = 1,59 > 044

Bekvamlighet

Bil 1 2 4/3 (1*2*4/3)1* = 1,39 2> 045

Buss och cykel 05 |1 0,75 (0,5*1*0,75)*3=0,72 = 0,23

Tég och buss 0,75 |4/3 1 (0,75*4/3*1)° = 1 2> 0,32
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Det ar darmed mojligt att sétta in prioriteringarna i en matris (matris 4) och genom att multip-
licera denna med de relativa prioriteringarna av kriterierna (matris 5) far man reda pa hur val
de olika alternativen tillfredsstaller beslutsfattaren med avseende pa de kriterier som stallts

upp.

Matris 4 Matris 5
Kostnad | Tid | Milj6- | Bekvadm- [ T
hansyn | lighet 0,09
Bil 0,16 0,61 10,11 |0/45 0,43
Buss och cykel | 0,54 0,06 [0,44 0,23 0,24
Tag och buss  |0,30 0,33 [0,44 10,32 0,27

Detta innebér for:
Bil: 0,42

Buss och cykel: 0,24
Tag och buss: 0,36

I enlighet med de vérderingar beslutsfattaren faststéllt ar det nu tydligt att denne bor kéra bil
mellan Lund och Malmg (alternativet med det hogsta vardet).
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Bilaga 3 Oversikt 6ver verktyg for bedomning av olika alternativ i en

beslutsprocess
1]2]z[a]s]s]7]&]s]10 1]2[3]4]s]e]7]8]e]10
Accident Investigation *ﬁiﬁg M Life Cycle Assessment :
Analvtical Herarchy Process s E ”"I:E_;,__ Lifetime Averge Daily Dose ]
Animal Research - Linear Programs 33
Bayesian Probability Methods 2 Maximum Daily Dose
Bioassay i Mental Movies i
Binlogical Monitoring E‘;S Microcosms
Borda Count i Moment Estimation Methods
Bright Lines Monte Carlo Simulation e
Case-Control Studies Multiattribute Trade-off Analysis
Classical Probability Mathods Multiattributa Utility Analysis
Confidence Interval Multihit Model
Consequence Model Multistage Model
Contingent Ranking i || Named Probability Distributions
Contingent Valuation = Networks E
Controlled Human Exposures i Objectives Hierarchies i E%—_‘
Cost-Benefit Analysis I Opportunity Costs g
Cost-Effectivenass Analysis Performance Measures
Crash Simulations Parformance Testing
Decision Analysis el g Personal Exposure Monitors
Dacision Traes Peliutant Transport And Fate Models
Discharge Madals i Pollution-Response Models
Dose-Response Model Population Models
Dynamic Models Population Risk
Econometric Models Probabilistic Risk Assessmant
Ecosystam Menitoring Probability Encoding
Enginearing Models Prospectiva or "Cobort” Studies
Environmental Impact Assessmant i Queuing Models
Epidemiclogical Studies Reconstruction Of Surviving Parts
Event Trees Regrassion Analysis
Expected Net Present Value Remate Sansing
Expected Utility Risk Assessment
Expected Valua Risk Communication
Expert Systems : Risk Comparisons
Exponential Distribution ] Risk Indices B
Exposure Route Models ] Risk Source Monitoring
Exposure Tests : Satisficing vs. Optimizing
Extrapolation Mathods ki Screening Tocls i
Fatal Accident Rate i Sensitivity Analyses —F
Fate Models 2 Single-Value Analysis
Faull-Trees Simple Multi-attributa Rating Technique
Field Tests Social Cholce Thaory g |
Fixed Site Monitors | Socioeconomic Impact Assessmant -
Gaussian Plume Mode! SHR Spatial Decision Support Systems i ]
Gaographic Information Systems 5 & Strategy Tables
Harvest Modals & Structured Voting
Hazard Assessment : Talerance Distribution Model i
Hazard Index Lhility Cancer Risk =
Health Surveillance 2 Utility Function ]
Hypothesis Testing = Valua Model =
Index of Biotic Integrity 5 Value of Information j i .___é___‘
Individual Risk i “Value of Life” i
Influence Diagrams i || Variance £
Integer Programs 7 | Watar-Resource Modals |5
Integrated Assessmant G S e Waighted Scoring Methods i
Laboratery Exposure Tests 3 | Wilingness-to-Pay e
Key: Primarily used for:

1 2 4 5 6 7 8 9 10
Problem Assessing Assessing Delermining  Collecting  Screcning  Identifying  Evaluating | Selecting  Commu-
definition health or other risks whether information  aliernatives  alternatives  alternatives  oplions  nicating

environmental action is decisions
risks needed

Figur B3.1 Oversikt 6ver verktyg for bedomning av olika alternativ i en beslutsprocess
Kélla: Merkhoffer (1999)

Anmarkning: Ifylld ruta markerar att verktyget ar anvandbart for ifragavarande del i

heslutsnrocessen.
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Bilaga 4 Matris Over tva integrationsdimensioner

Metoder/modeller
eller andra verktyqg

Riskutsatta sam-
halls- och funk-
tionsomraden

A. Objektsbetonad riska-

nalys

B. Sarbarhetsanalys

C. Spridningsmodeller

D. Operationell riskhan-
tering

E. Beslutsmetoder (GIS,
MCA och SDSS m fl)

1. Teknisk forsorjning
och infrastruktur

t--->

2. Transporter och
transportanlaggningar

Integrationsdimension 1

3. Livsmedelsforsorjning

4. Hantering av farliga
amnen

5. Sjukvard och omsorg

6. Beslut- och utveck-
lingscentra

7. Bebyggelsestruktur

8. Gronstruktur och na-
turmiljo

9. Kulturmiljoé

10. Naringsstruktur

11. Sociala och kulturella
forhallanden

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

v

Integrationsdin

nension 2

12. Mark och byggnader
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Bilaga 5 Oversikt 6ver nagra spridningsmodeller

Nedan ges en dversikt dver ett antal spridningsmodeller som hjalper till att berdkna risker fran
fasta anlaggningar till féljd av olyckor eller kontinuerlig drift.

IRIS — Integrated Risk Information System é&r ett identifikationssystem for olika faror och
innehaller information om kroniska halsorisker for 6ver 500 kemiska substanser och dos-
respons forhallanden (EPA, http://www.epa.gov 1999).

GRIBS - integrerar olika databaser och tar fram information for anldggningar som handhar
farliga kemikalier. Syftet &r att vara en del av det allmanna riskinformationssystemet. Infor-
mationen baseras i huvudsak pa kvalitativa klassificeringar av de farliga @mnena (Fedra
1998).

AirPEX, Air Pollution Exposure, (Freijer m fl 1998) ar en modell som bedémer manniskors
exponering av luftféroreningar genom inandning. Modellen kvantifierar exponering av indi-
vider och populationer genom att anvanda data 6ver luftkvalitetens variationer i tid och rum
och aktivitetsmonster. Att se till aktivitetsmonster har visat sig vara mycket betydelsefullt for
att gora en korrekt bedéomning. En viktig komponent & mdjligheten att samtidigt analysera
sociodemografiska forhallanden. Detta gor att det gar att se vilka grupper som &r mer utsatta
an andra.

SOCRATES, Safety Optimisation and Risk Assessment Tools for Emergency and Safety,— &r
ett datorprogram for att kvantifiera risker fran olyckor som harstammar fran giftiga eller an-
tdndningsbara dmnen (Papazoglou 1998). Det utvecklar en integrerad metodologi for att ana-
lysera risker fran en eller flera industrier som handskas med farliga &amnen. Meningen ar att
utveckla beslutsméssiga ramverk for fysisk planering i en region och insatsplaner som kan
anvandas av lokala och regionala rdddningstjansten.

Inter-Clair ar exempel pa en "universalmodell” som kan appliceras pa en méangd olika forore-
ningstyper och spridningsmdnster. Den &r anpassad for ytor a 400 x 400 km och har anvénts i
en mangd olika sammanhang (Gheorghe 1995).

Inom ett EU-finansierat projekt, RESTORE, utvecklas ett GIS-baserat system, EDSS (Perk m
fl 1996). Dess andamal ar att undersoka den tidsrumsliga variationen av radiocaesium i jord-
massor i Ryssland, Vitryssland och Ukraina. Ett GIS-program i kombination med dynamiska
modelleringsverktyg som genomfor geostatiska analyser och tillstands- och topologiska si-
muleringar haller i samband harmed pa att utvecklas.

Forsok gors att uppmarksamma regioners unika karaktar i utslappssammanhang. De interna-
tionella 6verenskommelser som gjorts for att minska luftfororeningar har ofta resulterat i fasta
procentsatser for landet som helhet utan att hénsyn tagits till att kénsligheten hos ekosystemen
over hela Europa varierar. Lowles m fl (1998) foreslar istallet att man selektivt reducerar ut-
sldppen regionalt. Detta sker genom en integrerad analysmodell som anvénder sig av kartor
som visar kritisk belastning, markanvandning och befolkningsdata for att identifiera de eko-
system och méanniskor som dr mest utsatta for luftféroreningar. Lowles anser att metoden med
stor framgang kan anvéndas analogt dven fér andra miljomassiga problem an luftféroreningar.
Den dynamiska aspekten &r stor om modellen dessutom kopplas till ett GIS-system.

HEGIS, Health and Environment Geographic Information System, (Kuchuk m fl 1998) &r ett
verktyg for att identifiera "hot spots” vad betraffar miljomassig degradering och/eller dalig
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hédlsa. HEGIS har tva huvudmal: 1. Geografisk miljomassig 6vervakning och hélsodvervak-
ning 2. Beddmning och hantering av de mest kdnda hélsoriskerna och miljomassiga farorna.
De heta” omraden som framtrader pa en karta kan t ex vara ett mortalitetsmonster. Applika-
tionen arbetar med tva sorters indikatorer; hélsorelaterade miljéindikatorer och miljorelatera-
de hélsoindikatorer. De forra ar definierbara miljomassiga villkor som pekar pa potentiellt
skadliga halsoeffekter medan de senare redogor for halsoyttringar som indikerar en miljomaés-
sig orsak.

I Holland har forsok gjorts med att utifran flera utslappskallor berakna den individuella risken
en person léper da hon exponeras for miljomassiga fororeningar i ett fiktivt rutnat (Pruppers
m fl 1996). Risken berdaknades utifran flera aspekter som politiker valt att skydda invanarna
ifran sasom mortalitet och sjukdomsuppkomst. En slutsats var att risken fran stora olyckor
och att utsattas for ovasen var storst pa det lokala planet medan risker till foljd av stralning
och amnen var mer spridd. Den kollektiva risken kunde hérledas ur den individuella risken.
Vad som aterstar av detta arbete &r att samla alla riskerna i en karta och att utveckla en vikt-
ningsmetod.

PHAST, Process Hazard Analysis Software Tools, &r ett program utvecklat av Det Norske
Veritas och som modellerar konsekvenserna av olycksmassiga utslapp skadliga amnen. Den
integrerar flera olika spridningsmodeller for att tdcka in hela spektrat av spridningen i olika
stadier och forutsattningar. PHAST kan anvandas i flera situationer inom process- och kemis-
ka industrisektorn, bl a for att identifiera forhallanden som innebér risker mot liv, egendom
och miljo (DNV, http://www.dnv.com 2000-02-12).

SAFET]I, Software for the Assessment of Flammable, Explosive and Toxic Impact, ocksa ut-
vecklat av Det Norske Veritas, &r ett kvantitativt riskanalysverktyg for att berékna risker dar
skadliga kemikalier ar involverade. SAFETI anvander sig av PHAST for att forutsdga kon-
sekvenserna av utsldppen. Resultatet kan presenteras grafiskt i form av riskkonturer, FN-
kurvor och rangordning av risker vid bestdmda geografiska lagen (DNV, http://www.dnv.com
2000-02-12).

HITERM dr ett projekt inom Eu-programmet ESPRIT’s High-Performance and Networking,
Decision Support Applications. Med hjalp av kraftfulla datorer och arbetsstationer forsoker
man uppna lésningar pa komplexa simuleringar av olycksutslapp av farliga &mnen i olika me-
dier i en hastighet som &r battre dn realtid. Malet ar att bygga upp ett interaktivt beslutssup-
portsystem for akut planering och hantering.
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